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1 JOHDANTO

Pienpuun kéyttd energiatuotannossa eldd voimakasta kasvukautta. Kéyttomaéran li-
sdantyessd raaka-aineen saanti vaihtelee ja kosteuspitoisuudessa voi olla suuriakin
vaihteluja. Puupolttoaineen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa varastointialueen sijainti ja
kasojen rakenne sekd puulajisuhteet ja nithin jddneiden oksamassan méérd. Kattiloiden
mitoituksista, hakkeen kosteuspitoisuudesta ja sen laadunvaihteluista riippuen, joudu-
taan harkitsemaan tukipolttoaineen lisidmistd tasaamaan kosteaa puupolttoaineen laa-

tua.

Kyyjérven energiaosuuskunta oli kiinnostunut markkinoille tulleesta uudesta turvepel-
lettituotteesta ja sen kdyton mahdollisuudesta hakkeen laadun tasaajana Kyyjérven
lampolaitoksessa. Kiinnostusta lisdsi vield se, ettd mennyt kesa oli sateinen ja tiedet-
tiin, etteivét talvella korjatut kokopuuvarastot padsseet kuivumaan toivotulla tavalla.
Turvepelletin sekoittaminen hakkeen sekaan heritti kiinnostusta myos lampdlaitoksen

tekniikasta vastaavassa yrityksessd Tulostekniikka Oy:ssi.

Knuuttilan (2004; 25, 53) mukaan turvetuotannon kolme huonoa nostokautta on vai-
kuttanut palaturpeen toimituksiin, sitd on saatu ainoastaan sopimusasiakkaille. Pera-
seindjoen Haukinevalle valmistuneen uuden turvepellettitehtaan valmistaman turve-
pelletin odotetaan auttavan, pienpuun kosteudesta ja laadun vaihteluista karsivia pie-

nen kokoluokan lampdlaitoksia.

Turvepelletin kdyttokokeita on aiemmin tehty Saarijarven Kaukoldmpo Oy:ll4. (Siivo-
la 2004.) sekd 50 kilowatin kattilalla VTT:I14 Jyvaskyldssd ja 4 megawattitunnin katti-
lalla Kvaernerilla Tampereella. Hyvét kokemukset on saatu my6s Voimavasu Oy:n

hiililaitoksella Sékyldssé, jossa hiilen sekaan syoétettiin turvepellettid eri méérid. (Vai-

nikka, Taipale, Hillebrand, Frilander & Paappanen 2004.)

Tutkimus jakautui kahteen kahden viikon jaksoon. Ensimmaéinen jakso oli perinteinen
polttomenetelméan, missé tarkasteltiin padpolttoaineena olevan hakkeen laatua ja pol-
tossa syntyvid savukaasuarvoja. Toisella jaksolla tarkasteltiin kahden polttoaineen,
turvepelletin ja paédpolttoaineen hakkeen, yhtiaikaista polttamista samassa kattilassa.

Saatuja tuloksia verrattiin keskendén. TutkimustyOssé tarkasteltiin, mitké olivat turve-



pelletin vaikutukset kattilan suorituskykyyn. Savukaasujen arvojen muodostumista ja
mairad ei voitu suoraan arvioida yksin poltettavien polttoaineiden savukaasujen arvo-
jen summana tai erotuksena, koska savukaasujen arvojen tulokseen vaikutti polttoai-

neiden sisdltimi epdorgaanisten aineiden méaara ja kosteus.

Tutkimus tehtiin Pohjoisen Keski-Suomen bioenergiaverkoston kehittamishankeen ja
Kyyjéarven energiaosuuskunnan yhteistydssi ja se toteutettiin Kyyjarven lampolaitok-
sessa. Tyon aikana laitoksen teknisestd toiminnasta vastasi Tulostekniikka Oy. Kyy-
jarven lampolaitoksessa on 900 kilowatin ja 1500 kilowatin kattilat. Verkostossa on
omakotitaloja 29 ja muita kiinteistdjd 16, kiinteistojen yhteinen rakennustilavuus on
104 000 kuutiometrid, josta kunnan omien kiinteistdjen rakennustilavuus on 35000
kuutiometrid. Limpodenergiaa tuotetaan 6000 megawattituntia vuodessa, mihin tarvi-
taan haketta 9 000 irtokuutiometrid. Liitteessd 1 on lisdi tietoja Kyyjarven lampolai-

toksesta. (Sorsaméki 2004.)

Tutkimusty6n valvojana ja tyoni ohjaajana on toiminut Jyvéskyldn ammattikorkea-
koulun bioenergian yliopettaja Tero Vesisenaho. Tutkimustyohon liittyvistd kaytan-
non kysymyksistd on vastannut Pohjoisen Keski-Suomen bioenergiaverkoston kehit-
tamishankkeen toimialapédllikko Tapani Sauranen, Kyyjdrven energiaosuuskunnan

puheenjohtaja Hannu Kainu ja Tulostekniikka Oy.

2 TURVEPELLETTI

Turvepelletti valmistetaan hyvin maatuneesta jyrsinturpeesta Perdseindjoen Haukine-
van tehtaalla. Perdpurkaimilla varustetut autot purkavat jyrsinturpeen vastaanottova-
rastoon, mihin mahtuu turvetta 300 irtokuutiometrid. Karkeat aineet erotellaan seulalla
ja rautojen poistoon kdytetddn magneettia. Seulottu turve kuivataan kymmenen pro-
sentin kosteuteen. Kuivausmenetelméni kaytetddn kahta epasuoraa hoyrykuivuria.
Epésuoralla kuivauksella estetddn kuivan turvepdlyn rdjdhdysriskid. Kuivattu turve
jauhetaan vasaramyllylld hienoksi. Kuivattu ja jauhettu turve puristetaan matriisipuris-
timen ldpi pelletiksi. Puristuksessa lisdtdin hoyryd ja mintydljya sitomaan polyéd, mikd

vaikuttaa siihen, ettd turvepelletin pinnasta saadaan tiivis ja kiiltdva, eiki se ole niin



herkk#é kosteudelle. Kuviossa 1 ndhddén miten méntydljyn lisdys tekee turvepelle-

teist kiiltdvan. (Nyrhinen 2004.)

KUVIO 1. Turvepellettid (Kuva: Vapo Oy.)

Nyrhisen (2004) mukaan turvepellettid tuotetaan Vapon tuotantolaitoksessa Perdseiné-
joen Haukinevan tehtaalla. Tuotanto oli vuonna 2004 35 000 tonnia, tuotannon odote-
taan kasvavan 70 000 tonniin vuonna 2005. Téll4 hetkelld tuotannosta vieddén ulko-
maille kaksi kolmasosaa ja yksi kolmasosa kéytetddn kotimaassa. Vuoden 2005 lopul-
la turvepelletin saatavuus paranee, kun pelletin tuotantokapasiteetti kasvaa 130 000
tonnia Haapaveden ja Ilomantsin pellettitehtaiden rakentamisen ja laajennuksen val-

mistuessa on kotimaista turvepellettid saatavissa huomattavasti enemmaén.

Turvepelletin kdyttokohteiksi soveltuvat maatilat, puutarhat ja kasvihuoneet seka
muut biolampokeskukset, joiden poltin- ja kattilatekniikka soveltuvat turpeen polt-
toon. Nalkin (2004) mukaan turvepelletti sopii lisdpolttoaineeksi kiintedti polttoainet-
ta kayttaviin 1ampo- ja voimalaitoksiin. Kotimaista puupolttoainetta kédyttavat lampo-
laitokset voivat turvepelletilld parantaa suorituskykyd, varsinkin silloin kun kéytossa

oleva polttoaine on kosteaa tai muuten huonolaatuista.

Turvepelletti soveltuu Nalkin (2004) mukaan hyvin seospolttoaineeksi, koska se on
kuivaa ja tasalaatuista. Taulukossa 1 voidaan tarkastella turvepelletin ominaisuuksia ja
sen 1dmposisiltod, joka on viisinkertainen hakkeesta saatavaan [dmpdsisiltoon verrat-
tuna. Pienilld méérilld turvepellettid pdédpolttoaineen seassa voidaan parantaa lampd-
laitoksen suorituskykyé ja tasata padpolttoaineen laatua. Turvepelletti on hyva sekoit-

tumaan hakkeen sekaan.



TAULUKKO 1. Turvepelletin ominaisuuksia (Nalkki 2004.)

Ominaisuus keskiarvo vaihteluvili
Tuhkapitoisuus 2m-% 1,L1-3,6m-%
Kosteus 12m % 8-15m%
Tilavuuspaino 700kg/i - m’ +- 50 kg

Pituus <4xd

Halkaisija 8 mm 8 - 14 mm
Lampdarvo saapumistilassa 5,1 MWh/t 4,9 - 5,2 MWh/t
Rikkipitoisuus 0, m-% 0,04-0,18m-%
3 PUU JA TURVE YHDESSA

Puupolttoaine on hyva pédédpolttoaine pienissd lampdlaitoksissa. Kattiloiden mitoituk-
sista johtuen puupolttoaine vaatii rinnalleen tukipolttoaineen, johon turvaudutaan eri-
tyisen kylmind jaksoina ja silloin, kun puupolttoaine on mérkéa ja laadultaan huonoa.
Osa kéytossa olevista polttotekniikoista on myos sellaisia, ettei puupolttoaineiden
osuutta voida kasvattaa liian suureksi kattiloiden likaantumisen takia. Puun kaytto
vahentda rikkipadstdjd, koska puun tuhka reagoi kattilan sisilld kuten kalkki. Tama
tukee yhteiskdyttod. Turve on puun tapaan kotimaista biopolttoainetta. (Lindholm

2000, 14 - 15.)

Vainikka ja muut (2004) ovat todenneet, ettd puuperdiset polttoaineet sisdltdvit run-
saasti klooria seké alkalimetalleja kuten natriumia ja kaliumia. Ndma muodostavat
alhaisissa ldmpotiloissa sulavia yhdisteitd, joiden sulamispisteet vaihtelevat 771 - 800
°C. Ndma tarttuvat helposti limmdonsiirtopinnoille kattilan yldosissa. Kerrostuessaan
klooriyhdisteet aiheuttavat kuumaeroosiota eli limmaonsiirtopintojen syopymisté. Ris-
kiyhdisteiden muodostumista voidaan vihentdd, sekoittamalla puupolttoaineisiin tur-
vetta. Turpeen tuhkassa on rikkié ja alumiinisilikaattia, jotka sitovat natriumia ja ka-

liumia, jolloin kloori vapautuu suolahappona. Suolahappo ei tiivisty lammonsiirtopin-



noille, silld sen kichumispiste on 85 °C, ja néin klooripitoisten kerrostumien muodos-

tumiselta voidaan vilttya.

Alakankaan (2000; 35, 88) mukaan puulla ja turpeella on yhteisid hyvia piirteitd, ke-
mialliselta koostumukseltaan ne ovat ldhes samanlaiset. Puun ja turpeen poltossa hiili-
dioksidia syntyy ldhes saman verran. Yhteispolton padstoistd syntyvé hiilidioksidi
sitoutuu metsien ja turpeen uuteen kasvuun. Turpeen ja puun yhteiskéyttod edistetdan

eteenkin ympaéristo- ja kattilateknisista syistd. (Lindholm 2000, 16.)

4 TUTKIMUSTYON TOTEUTUS

Tutkimus toteutettiin Kyyjarven lampolaitoksessa.

Tutkimustyo jakautui seuraaviin osiin:
e perinteinen polttomenetelma

e seospolttomenetelma

e aineiston keruu ja analysointi

e polttomenetelmien vertailu

e raportointi.

4.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimusty0ssé arvioitiin perinteisesti poltetun puupolttoaineen ja puupolttoaineen
sekaan sekoitetun turvepelletin ominaisuuksia energiatuotannossa. Tavoitteena oli
tutkia, miten turvepelletti soveltuu ongelmatilanteissa kostean tai muuten huonolaatui-
sen padpolttoaineen hakkeen seosaineeksi Kyyjarven ldmpdlaitoksessa. Lisdksi tydssd
selvitettiin, miten turvepelletin kayttd pdédpolttoaineen hakkeen seospolttoaineena vai-
kuttaa kattilan kdyttdominaisuuksiin, likaantumiseen ja savukaasuarvoihin. Tavoittee-
na oli tutkia pienen kokoluokan ldmpdlaitoksen soveltuvuutta puun ja turpeen seospol-

tolle, silloin kun kattilasta halutaan saavuttaa maksimiteho.



4.3 Perinteinen polttomenetelma

Perinteinen polttojakso tehtiin 15 - 29.11.2004. Edeltdvéina toimenpiteend hake oli
siirretty hakevaraston reunoilta tankopurkaimille. Télld toimenpiteelld saatiin hakeva-
rasto kéytettyd lahes tyhjaksi. Alkutoimenpiteend olivat 990 kilowatin kattilan puhdis-
tustoimenpiteet, koska kattila oli ollut kesin seisokissa. Tyohon kuului siirto- ja syot-

téruuvin puhdistus. Puhdistustoimenpiteiden jélkeen kattila sytytettiin.

Kuviossa 2 toimitetaan ensimméinen hakekuorma lampdélaitoksen polttoainevaras-
toon. Kipattu hake siirrettiin traktorin etukuormaajalla 1dhelle siirtoruuvia. Tdméan
jélkeen hake merkittiin punaisella maalilla siirtoruuvin vierestd. Merkitseminen punai-
sella maalilla auttoi seuraamaan hakkeen siirtymista siirtoruuveilta vilivarastoon, mis-
sd hake oli helppo havaita. Kun merkitty hake oli siirtynyt siirtoruuveilta kattiloiden

vélivarastoon, katsottiin koejakso alkaneeksi. Tdssd vaiheessa otettiin energiamittaris-

sa olevat megawattituntien lukemat ylos myohempaa analyysid varten.

KUVIO 2. Haketta kipataan tyhjidin polttoainevarastoon

990 kilowatin kattilan sytyttimisen jélkeen, 1500 kilowatin kattila ajettiin alas nuoho-

usta varten. Nuohouksen jdlkeen kattila sytytettiin. Nuohouksen suorittamisella puh-
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distettiin kattilat koejaksoa varten, jotta saadaan tehtyd havaintoja mittausten avulla

savukaasujen lampoétilojen muuttumisesta ja siitd miten kattilat likaantuvat.

Haketta toimitettiin polttoainevarastoon kahden pdivén aikana 294 irtokuutiometria.
Hake loppui jakson puolivilissé ja sen jilkeen haketta toimitettiin useaan kertaan eri
paikoista. Perinteisen jakson aikana toimitettiin haketta yhteensd 664 irtokuutiometri.
Tastd polttoainevarastoon jéi 20 irtokuutiometrid kayttdmatontd haketta, mika vihen-
nettiin toimitetusta irtokuutiomaardstd. Tastd saatiin kdytetyn hakkeen irtokuutiomaa-
rit koejakson aikana. Hakkeen irtokuutiomiérié tarvitaan, kun analysoidaan kattiloi-

den hyotysuhteita.

Ensimmdisend péivina ei tehty savukaasujen mittausta. Sain neuvoja ja opastusta sa-
vukaasuanalysaattorin ja kannettavan tietokoneen kdyttdmiseen sekd mittaukseen kéy-
tettdvadn Testo-ohjelmaan. Aloituspdivénad selvitettiin my0Os mittauspaikat ja savukaa-

suanalysaattorin anturin mittausasento mittauksen aikana.

Toisena koepédivina aloitettiin ensimmadiset savukaasuarvojen mittaukset lampdlaitok-
sessa. Savukaasu- ja kattilakohtaisia mittauksia tehtiin koko perinteisen koejakson

ajan, kuten oli sovittu edeltidvissé palavereissa.

Mittausjakson lopussa kumpikin kattila nuohottiin ja otettiin tuhkaniytteet kattiloiden
lammdnsiirtopinnoilta pH-analyysid varten. Tyo aloitettiin 990 kilowatin kattilan
nuohouksella. Heti nuohouksen jélkeen kattila sytytettiin. Sddolosuhteet muuttuivat
nopeasti aamun aikana ja 1500 kilowatin kattilan nuohous siirrettiin seuraavaan péi-
véadn. Perinteisen koejakson pddtyttyé otettiin energiamittarista tuotetut megawattitun-
tien médrit ylos. Tuotettujen megawattituntien maérié tarvitaan, kun lasketaan katti-

loiden hyétysuhteita.

4.4 Turvepelletti seospolttoaineena

Seospolttoaineen jakso aloitettiin 26.1.2005 ja se pééttyi 9.2.2005. Lampdolaitoksen
kayttdimén hakkeen sekaan sekoitettiin turvepelletti. Mittausjakso aloitettiin nuohouk-

silla, ensin nuohottiin 990 kilowatin kattila ja sen jidlkeen 1500 kilowatin kattila. Nuo-
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housten jdlkeen kattilat sytytettiin tulille. Polttoaineiden sekoitusmenetelméd on ku-
viossa 3, jossa voidaan ndhdi miten turvepelletti sekoittui hakkeen sekaan ja kuviosta
voidaan havaita my0s se, miten turvepelletti siirtyi hakkeen seassa siirtoruuville. Hake
ja turvepelletti merkittiin samaan tapaan, kuin perinteisen polttomenetelmén aikana.
Koejakso alkoi, kun merkitty seospolttoaine oli siirtynyt siirtoruuvien kautta kattiloi-

den vilivarastoon. Tilloin energiataulukosta otettiin megawattituntien lukemat ylos

analysointia varten.

KUVIO 3. Turvepelletin sekoitusmenetelmi Kyyjarven lampolaitoksessa

Ennen hakkeen toimitusta mitattiin hakevarastossa jiljelld oleva hake. Haketta oli
jéljelld 56 irtokuutiometrid. Ensimmaiinen hakekuorma toimitettiin ldampolaitokselle
kymmenen aikoihin. Tdmén jilkeen hakettajat toimittivat padivan aikana viisi kuormaa.
Mittausjakson aikana toimitettiin haketta useaan kertaan ja monesta eri varastosta yh-
teensd 511 irtokuutiometrid. Seospolttojakson péétyttyéd haketta jdi varastoon 20 irto-
kuutiometrid. Jadnyt hakeméddrd vihennettiin jakson aikana toimitetusta hakemaarésta.
Mittausjakson aikana kéytettyd hakkeen irtokuutiomdarda kéytetéén, kun lasketaan

kattiloille hy6tysuhdetta.
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Turvepellettisiilo oli asennettu polttoainevarastoon. Siilosta oli asennettu siirtoruu-
vi, joka siirsi turvepelletin suoraan hakkeen siirtoruuville. Tarvittavat sahkdasennukset

oli tehty marraskuulla.

Kuviossa 4 ndhdéddn, miten turvepelletti sydtettiin erillisestd sdiliostd suoraan hakkeen
siirtoruuvin padhén. Tankopurkainten siirtdessd haketta siirtoruuveille turvepelletti
sekoittui hyvin hakkeen sekaan. Kyyjarven ldmpdlaitoksessa oli aiemmin tehty koe-
kayttd puupelletin seospoltosta. Samat laitteet sopivat myos turvepelletin koekayttoon,
joten laitteistoja ei tarvinnut erikseen rakentaa turvepellettikoetta varten. Turvepellet-
tiseospolton ajaksi ei tehty muutoksia kattiloiden séétoihin, vaan koetta jatkettiin sa-

moilla sdddoilld, kuin perinteisen polttomenetelmén aikana.

KUVIO 4. Turvepellettisiilo hakevarastossa

Seospolttojakso turvepelletilld aloitettiin niin, ettd pellettiséilio tiytettiin ensin aivan
tiyteen ja laskettiin sithen mahtuva kilomiard. Tdmaén jélkeen lisdttiin kaksi kertaa
sdilioon turvepellettid yhteensd 3000 kiloa. Koejakson aikana kéytettiin turvepellettid
5416 kiloa. Seospolttoaineena kiytetty turvepelletti toimitettiin Perdseindjoen Hauki-

nevan tehtaalta Perdseindjoelta.
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Seospolttojakson aikana tehtiin savukaasu- ja kattilakohtaiset mittaukset energia-
mittarista ja kattiloiden omista mittarilaitteistoista. Ongelmia oli savukaasuanalysaat-
torin ja kannettavan tietokoneen yhteiskédytossi. Savukaasuarvojen kaksi alkupédén
mittaustulosta jouduttiin tekeméén osittain kédsikdyttoisesti. Turvepelletin koejakson
padtyttyd otettiin energiamittarista megawattituntien lukemat ylos. Mittaustuloksia

kiytetddan palamisprosessissa tapahtuvia muutoksia analysoitaessa.

5 KERATTY AINEISTO JA TYOMENETELMAT

Aineistoa kerittiin tyon aikana alla olevan listauksen mukaan.

Aineisto:

e Hakekuormista mitataan tilavuus.

e Hakkeesta ja turvepelletistd mééritetdan kosteus ja tuhkapitoisuus.

e Kaikista hakekuormista punnitaan irtokuutiotilavuuden paino, jolla saadaan lasket-
tua hakkeen miéré kiloina.

e Hakkeesta ja turvepelletistd mééritetdén hienoainepitoisuus.

e Tuhka keritddn tuhkakontista tuhkan palamattoman aineen maérittimista varten.

e Aineistoa kerdtddn uuneista ja lammonsiirtopinnoilta, niytteistd maaritetdén pH
arvot.

e Paidstdarvojen tulosten saamiseksi tehdddn savukaasumittaukset erillisend kum-
mallekin kattilalle.

e Energiamittarista saadut mittaustulokset kerdtdéin kummallekin kattilalle yhteisesti
lampoenergian kulutuksen maarittimista varten.

e Kummallekin kattilalle on omat mittaritaulukot joista keréttavat tiedot kiytetdan

savukaasujen analysointia varten ja arvioidaan kattilan likaantuminen.
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5.1 Kuormien tilavuudet

Hakeperdvaunujen tilavuus mitattiin rullamitalla ja mittausten perusteella laskettiin
irtokuutiomééréat. Polttoainevarastoon toimitetuista hakekuormista mitattiin niiden
kuutiotilavuudet ja kuormissa olevat vajaukset. Hakekuormissa olevat vajaukset vé-
hennettiin kuormien tilavuudesta. Hakekuormien pééllystasauksen tekeminen katsot-
tiin tarpeettomaksi, koska pitkien ajonmatkojen aikana kuormat tiivistyivét ja tasaan-

tuivat.

Kosteuden méirittdmistd varten otettiin hakendytteet kaikista hakekuormista, joita
hakevarastoon tuotiin koejaksojen aikana. Hakenéytteiden ottaminen tapahtui niin,
ettd haketta otettiin toimitetuista hakekuormista useista eri kohdista kymmenen litran
astiaan ja kerétty ndyte sekoitettiin astiassa. Toimenpiteelld varmistettiin, ettd hake-
kuormista saadaan tasalaatuinen ndyte analysoitavaksi. Sekoitettu hake laitettiin muo-
vipussiin ja ndytteet séilytettiin ennen analysointia jidkaapissa. Pusseihin merkittiin

hakkeen toimituspéivé ja hakkeen toimittaja.

Turvepelletisti otettiin viisi eri ndytettd ja jokainen néyte eri sékistd. Ndytteiden otta-
minen tapahtui sdkistd mahdollisimman syvilté, johon ilman kosteus ei ollut padssyt
vaikuttamaan. Niytteet otettiin seuraavan paivand, kun turvepelletti oli toimitettu va-

rastoon. Néyte analysoitiin seuraavana paivana.

Kuviossa 5 on laitteisto, milld tehtiin hakkeen tiheyden mééritys. Hakkeen tiheyden
médrittdmistd varten otettiin ndytteitd kuormien eri paikoista. Hakkeen tiheydelld méa-
ritettiin kuormakohtaisesti irtokuutiopaino. Hakekuormien irtotiheyden painoja tarvi-

taan, kun lasketaan kattiloille hy6tysuhdetta.
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KUVIO 5. Hakevaraston nurkassa olevalla vaa’alla punnittiin irtokuutiopainot

5.2 Seulontaniytteet

Koekiyton aikana oli kaksi hakettajaa toimittamassa haketta lamp06laitokselle, heidin
liséksi valmista haketta toimitettiin Kyyjirven sahalta. Naytteitd otettiin yksi kum-
mankin hakettajan toimittamasta hakkeesta. Sahalta toimitetusta hakkeesta ei otettu
seulontandytettd. Hakkeesta kerattiin kaksi 20 litran astiaa seulontandytettd varten.

Turvepellettisdkeistd kerittiin 20 litraa turvepellettid seulontandytettd varten.

Hakkeen ja turvepelletin palakokoanalyysin seulontaniytteissa ei ole standardien mu-
kaisia ohjeita eikd seuloja. Palakokoanalyysin seulonnassa kéytettiin kuviossa 6 ole-
vaa ristiin kudottua seulaa. Reikdkokona kidytettiin 5,6 ja 11,2 millimetrid. Hakkeen ja
turvepelletin ndytteet seulottiin ensin 11,2 millimetrin seulalla ja sen jdlkeen 5,6 mil-

limetrin seulalla.
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Seulontandytteiden palakokoanalyysit tehtiin hakkeen ja turvepelletin tuhkapitoi-
suuden mairittdmistd varten. Seulontandytteiden palakokojakauman tulosta kaytettdan
palamisprosessin seurantaan ja sithen, mikd on hienoaineen vaikutus palamisessa pe-

rinteisen ja seospolttojakson aikana.

KUVIO 6. Seulat (Kuva: Labo Line.)

5.3 Tuhkan palamaton aine

Tuhkan palamattoman aineen méadrittimistd varten, ndyte otettiin suoraan tuhkakontis-
ta. Koska kontti oli syvi, ndytteiden ottamiseen tarvittiin apuviline. Apuvélineeni
kaytettiin lampdlaitoksen nuohouskolaa. Tuhkandytteet séilytettiin lasipurkeissa, joi-
hin merkittiin ndytteen ottamisen padivdmaiira ja koejakson nimi. Palamattoman aineen
tuhkapitoisuuden méadritysté tarvitaan, kun analysoidaan palamisessa syntyneen tuh-

kan mairaa ja sitd, mikd on sen vaikutus syntyneeseen hévikkiin.

5.4 Limmonsiirtopintojen tuhka

Koejaksojen paittymisen jdlkeen kattilat nuohottiin. Nuohouksen yhteydessé otettiin

ndytteitd kattiloiden limmonsiirtopintojen ja tulipesdn seindmisté olevista likaantumi-
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sesta. Néytteet otettiin ensin limmdonsiirtopinnoista, koska samanaikaisesti kattila
oli sammuksissa ja uunin odotettiin jadhtyvan. Ndin varmistettiin ettd uunista otettavi-

en ndytteiden ottaminen olisi turvallisempaa.

Kuumien niytteiden annettiin jadhtyd ennen lasipurkkeihin laittamista. Purkitetut
néytteet merkittiin kattilakohtaisesti ja purkkeihin merkittiin ndytteenottopéivi. Nayt-
teet sdilytettiin ulkona analysointia varten, kuitenkin niin, etteivit ne jadtyneet. Lim-
monsiirtopintojen tuhkandytteistd analysoidaan kattiloiden pH. Saatujen tulosten pe-

rusteella arvioidaan, miké on turvepelletin vaikutus kattiloiden pH:n muutokseen.

5.5 Savukaasut

Savukaasujen arvot keréttiin kdyttdmalla TESTO 300-savukaasuanalysaattoria ja kan-
nettavaa tietokonetta. Kuviossa 7 on savukaasuanalysaattori ja kannettava tietokone
kytketty savukaasujen mittausta varten. Mittaukset aloitettiin aamulla kello kuusi.
Savukaasut arvot mitattiin, ensin 990 kilowatin kattilasta tunnin ajan ja seuraavaksi
mitattiin 1500 kilowatin kattilasta tunnin ajan. Mittauksia jatkettiin tdlld jaksotuksella
mittausjakson loppuun saakka niin, ettd mittauksia tuli kummastakin kattilasta yhteen-
sd 12 tuntia. Savukaasut mitattiin samalla tapaa myds seospolttojakson aikana. Savu-
kaasujen mittauksia varten kannettavan tietokoneen Testo-ohjelmaan ohjelmoitiin
tiedonkeruuta varten, vastaanottamaan savukaasuanalysaattorista tulevat tiedot kahden
minuutin vélein. Savukaasuanalysaattorilla keréttiin kattiloiden savukaasuista happipi-
toisuusarvo (O,), hiilidioksidipitoisuusarvo (COy), hiilimonoksidipitoisuusarvo (CO

ppm), eli hakédpitoisuusarvo, savukaasujen ldmpétilat (°C) ja lambda-arvo.

Mittausten padtyttyd tulokset siirrettiin Testo-ohjelmasta ja tallennettiin Excel-

tiedostoon tietokoneelle. Tietojen siirto kannettavasta tietokoneesta omalle tietoko-
neelle, tehtiin heti mittausjakson paityttyd. Keréttyji tietoja kiytetdin myShemmin
kattiloiden palamisprosessin muutosten ja laimmonsiirtopintojen likaantumisen ana-

lysoinnissa.
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KUVIO 7. Savukaasujen mittauslaitteistoja

5.6 Kattilatiedot

Savukaasujen mittauksen aikana keréttiin tietoja kattiloiden mittarilaitteistoista. Tieto-
ja kerdttiin yhteisistd mittareista ja kummankin kattilan omista mittaritaulukoista. Tie-
toja kerattiin 20 minuutin vélein sen kattilan mittareista, josta samanaikaisesti kerattiin
savukaasuarvoja. Kattiloiden mittarilaitteistoista keréttiin ensio- ja toisioilman, savu-
kaasuimurien ja sy6ttdruuvien taajuuksia (Hz). Liséksi tietoja kerdttiin kattiloiden
savukaasujen ja kuivausvyohykkeiden lampatiloista (°C). 1500 kilowatin Kkattilan mit-
tarilaitteistosta saatiin ulkolampétila. Seospolttojakson aikana ulkoldmpotila mitattiin
ulkona olevasta lampdmittarista. Tiedon kerdttiin Excel-ohjelmalla tehtyihin kaavak-

keisiin. Kerdttyji tietoja kiytetddn palamisprosessin tapahtuman analysoinnissa.

6 KERATTYJEN AINEISTOJEN ANALYSOINTI

Kosteuden, tuhkapitoisuuden ja tuhkan palamattomaan aineen méairitys kokopuuhak-

keesta ja turvepelletistd tehtiin Bioenergiakeskuksessa Kolkanlahdessa, kayttdmalla
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sielld olevia laitteistoja ja uuneja tarkoituksen mukaisten analyysien tulosten saami-

seksi.

6.1 Kosteuden méiritys

Kosteuden mairitys tehtiin Alakankaan (2000, 26 - 27) ohjeen mukaan. Kosteuden
méadrityksen menetelma perustuu standardiin (ISO 589 36). Naytteiden kuivatuksessa
kaytettiin kuviossa 8 olevaa ilmastoitua Heraedus-lampokaappia. Naytteet kuivattiin
105 °C lampdatilassa vakiopainoon. Kuivatusrasioina kéytettiin alumiinifoliorasioita.

Rasiat merkittiin juoksevalla numeroinnilla ja a-, b-merkinnédlla tyon helpottamiseksi,

koska kaikista néytteistd tehtiin rinnakkaisndytteet.

KUVIO 8. HERAEUS ilmastoitu lampokaappi

Hakendytteiden kuivausty0 aloitettiin punnitsemalla ensin rasiat ja sen jdlkeen niihin
lisattiin kuivattavat hakendytteet. Punnituspainot kirjattiin ylds niin, ettd rasioiden
painot olivat erikseen, koska niiden painot vihennettiin ndytteiden painosta. Naytteitd
kuivattiin 16 - 24 tuntia ilmastoidussa lampdkaapissa. Kuivuneet nédytteet punnittiin

suoraan uunista otettuina. Punnitustulokset kirjattiin ylos, ja saatujen punnitustulosten
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perusteella laskettiin néytteille kosteusprosentti. Tulos ilmoitettiin rinnakkaisniyt-
teiden keskiarvoilla. Kosteuden médritys tehtiin 0,1 prosentin tarkkuudella. Kosteus-
prosentin tulosta tarvitaan kattiloiden hydtysuhteiden laskemisessa ja osuuskunnan

madrittdmien kosteusprosenttien vertailussa.

6.2 Tuhkapitoisuuden mééritys

Tuhkapitoisuuden méérityksessa kaytettiin Alakankaan (2000, 30 - 31) teoksen ohjet-
ta. Menetelma perustuu standardeihin (ISO 1171 ja DIN 51719 30). Tuhkapitoisuuden
médrittdimiseen kiytettiin kuviossa 9 olevaa Noberthern-tuhkausuunia. Néytteiden

hehkuttamisessa kéytettiin upokkaita, joiden halkaisija on 30 - 40 millimetrii ja kor-

keus 10 - 20 millimetria.

KUVIO 9. Noberthern tuhkausuuni

Tuhkaukseen kiytetty hake otettiin seulotusta néytteistd, suhteessa karkea palakoko
hienoaineeseen. Turvepelletti ja hake paloiteltiin ensin pienempiin palasiin ja sen jél-

keen jauhettiin myllylla jauheeksi. Jauheet kuivattiin ilmastoidussa ldmpokaapissa 105
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°C tasapainokosteuteen tuhka-analyysiéd varten. Jauheista tehtiin kuivatuksessa rin-
nakkaisndytteet, mistd laskettiin kosteusprosentti tuhkaprosentin laskentakaavaa var-

ten.

Ty0 jouduttiin jakamaan kahteen pdivéén, koska uunin jddhtymiseen kului aikaa, eikd
tyoté voitu tehdd yhtijaksoisesti, koska hehkutettavat ndytteet laitetaan ohjeen mukaan
huoneenlampdiseen uuniin. Tastd syystd uunin oli annettava jadhtyd seuraavaan péi-
véian. Ensimmadisend pdivini upokkaat hehkutettiin 815 °C tunnin ajan. Tamén jilkeen
uunin annettiin jadhtyd seuraavaan péivédn, jolloin upokkaat otettiin uunista ja punnit-

tiin 0,0001 gramman tarkkuudella, seuraavaa toimenpidetti varten.

Tyota jatkettiin seuraavana pédivani. Jauhettu ja tasapainokosteuteen kuivatut niytteet
punnittiin upokkaisiin 0,0001 gramman tarkkuudella ja asetettiin huoneenldmpdiseen
uuniin. Punnitus tapahtui sivuluukuin suljetulla puntarilla, joka vaa’itettiin ennen pun-

nitusta vesivaakaan.

Uuni saddettiin tuhkapitoisuuden maérittdmisté varten annetun ohjeen mukaan niin,
ettd uunin ldmpdtila nostettiin 60 minuutin aikana 500 °C ja sen jalkeen 60 minuutin
aikana lampaotila nostettiin 815 °C, missé naytteet pidettiin 60 minuuttia. Hehkutuksen
jélkeen uunin annettiin jaahtyé alle 300 °C ennen, kuin néytteité otettiin pois uunista.
Polton jédlkeen ndytteet jidhdytettiin eksikaattorissa ja timén jilkeen punnittiin ja saa-
tujen tulosten perusteella laskettiin kuiva-aineen tuhkapitoisuusprosentti. Kuiva-
aineen tuhkapitoisuusprosenttia varten, tehtiin kaksi rinnakkaisndytettd. Naytteet sai-
vat poiketa toisistaan 0,2 prosenttiyksikkod. Tuhka-analyysin tuloksien perusteella
arvioidaan, palamisessa syntyneen tuhkan maéré ja miké on sen vaikutus polttoaineen

energiasiséllon hdvikin madraan.

6.3 Tuhkan palamattoman aineen mééritys

Tuhkan palamattomalle aineen méadrittaimiselle ei ole omaa standardia, vaan se tehtiin
samoin, kuin hakkeen ja turvepelletin tuhkapitoisuuksien maaritys. Tehdyt nédytteet
punnittiin ja laskettiin palamattoman aineentuhkaprosentti. Saatuja tulosten perusteella

médritetddn palamisen laatua ja arvioidaan hévikin maaraa.
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6.4 Lammaonsiirtopintojen pH analyysi

Lammonsiirtopintojen tuhkan pH analyysit tehtiin kuviossa 10 olevalla laitteella. Ana-
lyysi tehtiin Stenmanin (2005) ohjeiden mukaan. Tuhkan pH mittaukseen ei ole stan-
dardia, vaan mittaukset tehtiin maanéytteiden mittauksessa kaytettyd pH standardin

ohjetta.

pH mittauslaite kalibroidaan aina ennen, kun silld tehdéén analyysituloksia. Ensin
mittauslaite kalibroitiin liuoksessa 4,01 tdmén jidlkeen huuhdeltiin pH- ja lampdtila-
anturi tislatulla vedelld sen jdlkeen kalibrointia jatkettiin 6,68 olevassa liuoksessa.
Kalibrointia jatkettiin niin kauan, ettd pH-mittauslaite ilmoitti kalibroinnin olevan

valmis. Mittauslaitteen kalibroinnilla varmistettiin mittauslaite antamaan oikea ana-

lyysitulos pH analyysié tehtéessa.

KUVIO 10. pH mittari

Tamén jilkeen tehtiin tuhkan ja tislatun veden sekoitusndyte analyysitulosta varten
1:5. Ensin mitattiin mittalasiin yksi osa tuhkaa ja sen jilkeen viisinkertainen maara
tislattua vettd ja sekoitettiin hyvin, minka jdlkeen ndytteistd mitattiin pH Stenmanin
(2005) ohjeen mukaan. Tuhkapitoisuuden pH mittaustulosten perusteella, verrataan

perinteisen ja seospolttojaksojen aikana saatuja lukuja keskenéén ja arvioidaan, miten
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turvepelletti vaikuttaa palamisprosessissa kattiloiden alkalimetallien ja klooripitoi-

suuden méaariin.

6.5 Savukaasuanalysaattorin tulosten tallentaminen

Savukaasuanalysaattorin TESTO 300-mittaustulokset saatiin suoraan Testo-
tietokoneohjelmaan kannettavaan tietokoneeseen, josta ne siirrettiin Excel taulukkoon
tulosten tarkastelua ja vertailuja varten. Kaikki saadut analyysitulokset tallennettiin

Excel taulukkoon tulosten tarkastelua, vertailua ja raportointia varten.

7 TULOKSET JA VERTAILU

Seuraavassa huomioon otettavia asioita, joita tapahtui koejakson aikana ja joilla oli
vaikutusta polttoprosessin tapahtumaan seké niistd saatuihin tuloksiin. 990 kilowatin
kattilalla tuotettu teho oli yksi kolmasosa kattilan tuottamasta vakiotehosta. Lisdksi
kattilan tehontuottoa vaihdeltiin perinteisen ja seospolttojaksojen aikana. 1500 kilowa-

tin kattila tuotti limpdenergiaa vakioteholla koko perinteisen ja seospolttojakson ajan.

Turvepelletin syotto tapahtui siirtoruuvien kautta hakkeen sekaan. Siirtoruuvit siirsivét
seospolttoaineen ensin 990 kilowatin kattilan vilivarastoon, josta se siirtyi 1500 kilo-
watin kattilan siirtoruuveille ja padtyi 1500 kilowatin kattilan sy6ttoruuveille ja edel-
leen syottoruuveilta kuivausvyohykkeelle. 990 kilowatin kattila sai enemmaén turve-
pellettid palamiseen, kuin 1500 kilowatin kattila. Syy siihen oli se, ettd turvepelletti
raskaampana putosi 990 kilowatin kattilan vilivarastoon. Lisdtysté turvepelletista pie-
ni osa pysyi hakkeen seassa, kun turvepellettiseos siirtyi siirtoruuvin mukana 1500
kilowatin kattilan vélivarastoon ja edelleen sydttoruuvein kautta kuivausvyohykkeelle

palamisprosessiin.
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7.1 Hyotysuhteiden tulokset ja vertailu

Kattiloiden hyotysuhdetta ei voitu verrata suoraan keskendén, koska hakkeen laatu
vaihteli koejaksojen aikana. Kattiloiden hy6tysuhteisiin vaikuttivat mittausjaksojen
aikana kerittyjen savukaasujen lampotilat. Eikd kadytdssé olevien kattiloiden hyo-
tysuhdetta saada kattilakohtaisena, koska lampdlaitoksen energiatuotantojéirjestelma

on rakennettu niin, ettd ne tuottavat yhteisen lampdenergiamaaran.

Tavoitteena oli se, ettd [immontuotannossa kéytetty hake saadaan samasta varastosta
koko mittausjakson ajaksi. Varastot eivét kuitenkaan olleet niin suuria, ettd hake olisi
riittdnyt mittausjaksojen ajaksi, vaan sitd jouduttiin ajamaan eri varastoista ja eriko-
koisista varastoista. Myds toimitetun hakkeen korjuuajankohdat vaihtelivat. Kesélla ja
syksylld 2003 korjattu hake, oli hyvinkin kuivaa ja niistd oli neulaset ja osa oksista

karisseet pois, kun taas talvella 2004 korjattu hake oli kosteampaa.

Perinteisen jakson aikana toimitetun hakkeen energiasiséltd oli 537,22 megawattitun-
tia. Kattilat tuottivat verkostoon lampodenergiaa 368,14 megawattituntia poltetusta
hakkeesta. Kattiloiden hyotysuhde saadaan kun, tuotettu megawattituntimééraa jae-
taan hakkeen energiasisillolld ja se kerrotaan sadalla. Téstd saadaan perinteisen jakson
hyotysuhteeksi 69 prosenttia. Havikkid syntyi 170,08 megawattituntia tuhkasta, savu-
kaasujen lampdotilan mukana ja kattiloiden lampdséteilystd kattilahuoneeseen seka

verkostohdvikki.

Suurin osa hakkeesta, mité kdytettiin perinteisen jakson aikana, tuotiin Saunakylidn
Kulhalammelta. Hake oli korjattu ja varastoitu ajotien varteen tammikuussa 2004.
Korjattu energiapuu ei kuivunut odotetusti, koska kesén sddolosuhteet olivat hyvin
sateiset. Tastéd johtuen hakkeen kosteus oli 25—55 prosenttia, josta keskiarvoksi tulee

42 prosenttia. Hakkeen kosteus vaikutti kattiloiden hy6tysuhteeseen alentavasti.

Seospolttojakson aikana toimitetun hakkeen energiasisilto oli 454,7 megawattia. Kat-
tilat tuottivat verkostoon lampoenergiaa 351,3 megawattituntia. Energiasisillon ja
verkostoon tuotetun megawattituntien mairin ero oli hdvikkii, jota syntyi jakson ai-

kana 103,4 megawattituntia. Kattiloiden hydtysuhde oli seospolttojakson aikana 77
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prosenttia. Seospolttojaksossa kéytettiin turvepellettid 3,8 prosenttia lisityn poltto-

aineen energiasisilto oli 24 megawattituntia.

Seospolttojakson aikana kaytetty hake oli korjattu kesilla ja syksylla 2003. Hake oli
hyvin tasalaatuista, saatujen tulosten mukaan kosteusprosentti oli 33—42, tdstd saadaan
mittausaikana kdytetyn hakkeen kosteuden keskiarvoksi 38 prosenttia. Hakkeen kos-
teuden vaikutus hyotysuhteeseen oli pienempi kuin perinteisen jakson aikana, koska
kdytossd ollut hake oli kuivempaa ja palaminen oli tasaista eikd lampdenergiaa kulu-

nut hakkeen kuivattamiseen.

Savukaasuldmpétilojen vaihtelu 990 megawattitunnin kattilassa vaikutti hytysuhtee-
seen. Osa tuotetusta ldmpdenergiasta meni savukaasujen mukana piipusta ulos ja syn-
nytti polttoaineen energiasisdllon hdvikkié. Perinteisen jakson aikana kattilan hyo-
tysuhteeseen vaikutti koejakson aikana kdytetyn hakkeen kosteusprosentti. Kosteasta
hakkeesta haihtunut vesi jadhdytti tulipesén pintoja, miké vaikutti siihen, ettd osa tuo-
tetusta lampoenergiasta hukkaantui myos kattilan tulipesin lammittdmiseen. Kostean
hakkeen vaikutuksesta vesihoyryn haihtuminen laski tulipesén 1dmpdtilaa ja hidasti
palamista. Polttoaineessa oleva vesi kiehui palamisvaiheessa ja synnytti vesihOyrya
tulipesdin ja esti hapen padsyn palaviin kaasuihin. Mérésti ja kosteasta hakkeesta kat-

tilat eivdt pystyneet hyddyntdmédn niille asetettujen hyotysuhteiden arvoja.

Mairka ja kostea polttoaine synnytti palamisessa kitupolttoa ja se aiheutti huonoa pa-
lamista, mink& seurauksena syntyi enemmén tuhkaa. Syntynyt tuhka lisési polttoai-
neen energiasisdllon havikkid. Palamisessa tapahtui hiiltymistd mika vaikutti tuhkan
palamattoman aineen painoprosenttiin kuiva-aineen painosta. Saatujen tulosten perus-
teella, perinteisen jakson tuhkan palamaton aine oli 4,4 prosenttia kuiva-aineen pai-

nosta ja tdma oli hdvikkid polttoaineen energiasisillosta.

Turvepelletin lisdys hakkeen sekaan vaikutti sen, ettd havaittavissa oli palamisessa
tapahtunut muutos. Seospolttojakson aikana turvepelletin lisdys vaikutti palamisen
hyvyyteen siind miirin, ettd palaminen oli kuumempaa ja hakkeen hiiltymisté tapahtui
vahemman. Turvepelletin lisdys nosti kattiloiden hydtysuhdetta. Téhan vaikutti myos
se, ettd kaytetty hake oli tasalaatuista ja kosteuden vaihtelu pieni. Seospolttojakson

aikana syntynyttd tuhkaa tuli vihemmin, kuin perinteisen jakson aikana, téstd johtuen
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hévikkid syntyi vdhemmaén. Saatujen tulosten mukaan tuhkan palamaton aine oli 4,0
prosenttia kuiva-aineen painosta. Tuloksesta voidaan havaita se, ettd turvepelletin li-
sdykselld saatiin vihemman palamatonta tuhkaa, myos tita kautta syntyi vihemman

héavikkia.

Palamisen tuloksena syntyi myds hévikkii kattiloiden lampdséteillystd kattilahuonee-
seen. Ensi0 - ja toisioilma kayttivit esilimmitetyn kattilahuoneen lampdséteilyn pala-
misen ylldpitdimiseen. Limpdosédteilyna syntynyt hdvikki, oli osittain kiertokulussa kat-
tiloiden ldmpoenergian tuotannossa. Osa ldmpdsiteilystd hdvisi rakenteiden 14pi ulos.

Havikkid syntyi my0s kattilahuoneen ja kanaalien verkostojérjestelméassé

7.2 Tuhkapitoisuuksien tulokset ja vertailu

Tuhkapitoisuudet ilmoitetaan painoprosenttina kuiva-aineen painosta. Tuhkan maara
el vastaa suoraan sitd epdorgaanisen aineen méérdi joka polttoaineessa on alkuperii-
sessé tilassa, silld esimerkiksi useat mineraalit hajoavat tai hapettuvat polton aikana.

(Jalovaara, Aho, & Hetemdki 2003, 24.)

Kuorettoman puun tuhkapitoisuus on tavallisesti 0,5 painoprosenttia kuiva-aineen
painosta ja havupuun kuoren 2 painoprosenttia kuiva-aineen painosta. Tutkimuksen
aikana kéytossa ollut paédpolttoaine oli kokopuuhaketta, joka oli tehty sekapuusta. Se-
kapuuhakkeen tuhkapitoisuus on yleensé 0,5 - 0,6 painoprosenttia kuiva-aineen pai-

nosta. (Alakangas 2000, 37 - 38.)

Perinteisen jakson aikana kdytetyn hakkeen tuhkapitoisuus oli 1,59 - 1,66, josta kes-
kiarvoksi saatiin 1,64 painoprosenttia kuiva-aineen painosta. Tuhkapitoisuuden paino-
prosentin arvoon vaikutti se, ettd ndyte, josta tuhkapitoisuuden méérittiminen oli teh-
ty, oli otettu tammikuun 2004 korjatun hakkeen néytteestd, joka suhteutettiin sen hie-

noaineeseen.

Seospolttojakson aikana hakkeen tuhkapitoisuus oli 0,46 - 1,03, josta saatiin keskiar-
voksi 0,75 painoprosenttia kuiva-aineen painosta. Tuhkapitoisuuden painoprosenttiin

vaikutti se, ettd jakson aikana poltetun hakkeen kokopuu oli korjattu 2003 keséll4 ja
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syksyll4, osa kokopuukasoista oli peitetty muoveilla. Havupuiden neulaset olivat
karisseet pois ja osa oksista putoili haketettaessa varastopaikalle. Tuhka-analyysid
varten otettiin ndyte seulotusta hakkeesta, saadun seulonta tuloksen mukaan palakoko

suhteutettiin hienoaineeseen.

Turvepelletille médritetty tuhkapitoisuus oli 4,57 painoprosenttia kuiva-aineen painos-
ta, mikd vastaa normaalia turpeen tuhkapitoisuutta. Vapolta saatujen arvojen (taulukko
1, s. 7) mukaan turvepelletin tuhkapitoisuus on 1,1 - 3,6 painoprosenttia kuiva-aineen
painosta, miti voidaan pitdd nyt tehtyjen analyysien perusteella aivan liian alhaisena

tasona turvepelletin tuhkapitoisuudelle.

Tulosten vertailussa nékyy se, etti perinteisen jakson aikana kdytetyn hakkeen laatu
vaihteli sateisen kesa jdlkeen, sithen vaikutti kokopuuvarastojen huono kuivuminen.
Kostea polttoaine paloi huonommin ja syntyi hiiltymistd, mika oli havaittavissa jakson
tuhkapitoisuuden kokonaisméddrisséd. Korjattu kokopuu ei ole kuivunut keséin aikana,
mistd johtuu se, ettd ndytteen hienoaineessa oli havuja, oksia, kuorta ja orgaanisia ai-
neita mukana kun tuhka-analyysié tehtiin. Havujen ja oksien vaikutus tuhkapitoisuu-

den painoprosenttiin oli nostava.

Seospolttoaineen tuhka-analyysin hienoaineessa oli hyvin vidhén oksia. Néytteen ha-
vunneulasista ja muita orgaanisia aineita oli hyvin vahén, mika oli havaittavissa tuh-
kapitoisuuden painoprosentissa kuiva-aineen painosta. Seospoltonjaksossa ei turvepel-
letin lisdykselld ollut vaikutusta tuhkan kokonaisméadridin. Seospolttojakson aikana
nédkyi palamisen hyvyys myds tuhkapitoisuuden mairédssd, koska tuhkaa syntyi suh-

teessa vihemmaén kuin perinteisen jakson aikana.

Edell4 olevien tuhka-analyysien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd perinteisen
jakson aikana syntyi tuhkaa enemmin, kuin seospolttojakson aikana, mika lisdsi myds
polttoaineen energiasiséllon hivikkid. Seospolttojakson tuhka-analyysin tuloksiin vai-
kutti se, ettd jakson aikana hake oli tasalaatuista ja palaminen oli hyvéa, tima vaikutti
tuhkan mairdan vihentdvésti. Tastd johtuen polttoaineen energiasisallon havikkié syn-

tyi vihemman.
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7.3 Lammaonsiirtopintojen tuhkan pH tulokset

Tuhkan pH ohjearvot ovat 11-12. (Stenman 2005.) Perinteisessa jaksossa 990 kilowa-
tin kattilan pH oli 12,15 ja seospolttojaksossa 12,10. Saatujen tulosten perusteella voi-

daan todeta se, ettd seospolttojakson tuhkan pH oli pienempi kuin perinteisen jakson.

Perinteisessé jaksossa 1500 kilowatin kattilan pH oli 11,86 ja seospolttojaksossa
11,17. Tuloksista voidaan todeta se, ettd seospolttojakson aikana tuhkan pH oli huo-
mattavasti alempi, kuin perinteisen jakson pH. Kuitenkaan pH ei ylittdnyt annettuja

ohjearvoja mittausjakson aikana.

Lammonsiirtopintojen tuhkan tulosten vertailussa oli eroja. Perinteisen jakson aikana
kummankin kattilan pH oli korkealla, seospolttojakson aikana kattiloiden pH laski.
Tuloksista huomataan, kuinka turvepelletin lisdys vaikutti limmonsiirtopintojen tuh-
kan pH:n alenemiseen 1500 kilowatin kattilassa. Limmonsiirtopintojen tuhkan pH:n
muutokset olisi saatu paremmin esille jos seospolttojakso olisi ollut pitempi. Pienelld
turvepelletin lisdykselld syntyi tuloksissa suurehkoja eroja. Saatujen tulosten perus-
teella voidaan arvioida se, ettd kattiloiden lammonsiirtopintojen tuhkapitoisuuksien
alkalimetallien ja kloorin mééra vdheni seospolttojakson aikana ja néin ollen turvepel-

letin lisdys vahentiisi kattiloiden kuumakorroosiota.

7.4 Palakokojen tulokset

Tulokset ja vertailu on tehty kahden hakettajan toimittaman hakkeen palakokoja-
kaumasta. Perinteisen jakson péaépolttoaineena kéytetyn hakkeen palakoko 20 litran
hakendytteestd oli 17,7 prosenttia hienoainetta. Seospolttojakson kéytetyn hakkeen
néytteestd oli 13,7 prosenttia hienoainetta. Seospolton aikana kdytetyn turvepelletin

palakoko 20 litran ndytteessé oli 2,1 prosenttia hienoainetta.

Perinteisen jakson hakkeen hienoaineella oli vaikutusta kattiloiden hyotysuhteeseen
alentavasti, koska hienoaine aiheutti arinalla kitupaloa. Hienojakoisuuden aiheutta-
malla kitupalolla oli vaikutus savukaasujen lampétilaan. Kitupalo lisédsi savukaasujen

kiintoaineen méardd, minka vaikutuksesta kattiloiden ldmmonsiirtopinnat likaantuivat
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ja se nosti savukaasujen ldmpétilaa vieden lampdenergiaa savupiipun kautta ulos,

taman vaikutuksesta kattiloiden hy6tysuhde aleni.

Seospolttojakson aikana toimitetun hakkeen hienoaineella ei ole niin suurta vaikutusta
kattiloiden hydtysuhteeseen, koska hienoainetta oli neljd prosenttia vihemmén kuin
perinteisessd jaksossa kéytetyn hakkeen hienoaine. Hienoaineen vaikutusta kattilan
ominaisuuksiin palamisprosessissa ei voitu suoraan verrata perinteisen ja seospoltto-
jaksojen vélilld koska oli huomioitava kdytetyn turvepelletin osuus seospolttojakson

aikana.

7.5 Palamisessa syntyneet savukaasut

Alakankaan (2000, 35) mukaan tuoreena puu siséltidd 1dhes puolet painostaan vetti ja
lopusta kuiva-aineesta 85 prosenttia on hiilivetyjd, 1dhinné selluloosaa ja hemisellu-
loosaa sekd 14,5 prosenttia palavaa kiintedd hiilta ja 0,5 prosenttia palamatonta kiinte-

ad ainesta. Koostumuksensa vuoksi puun palamisprosessikin on monivaiheinen.

Aluksi puun sisdltdima vesi hoyrystyi kuivausvyohykkeelld ja alensi tulipesidn [dmpoti-
laa, mika hidasti palamista. (Puu polttoaineena 2000.) Tdmén jdlkeen 100 - 600 °C
lampdtilassa alkaa kaasujen haihtuminen, kun selluloosat alkavat hajota lammon vai-
kutuksesta. Kaasumaiset aineet haihtuvat ja syttyvét palamaan. Tulipesdssé on oltava
riittdva l[dmpotila ja tehokas toisioilman sekoitus, jolloin haihtuvat kaasut saadaan
palamaan viimeistdin limmonsiirto-osassa. Jaannoshiilen palaminen vie aikaa pala-
misajasta 50 - 70 prosenttia. Jidnndshiilen palamatta jidminen vaikuttaa oleellisesti

kattilan hyotysuhteeseen yleensi 0,1 - 5 prosenttia. (Lundgren 2005.)

Savukaasujen lampdtila riippuu palamisen hyvyydestd ja ilmamaaristd. Savukaasujen
lampétila on oltava happo- ja vesikastepistettd ylempédnd. Lammonsiirtopintojen ja
piipun ylépaédn lampdétila ei saisi laskea liian alas. Ldmp6étila ei saa olla mydskédén liian
korkea, silld savukaasujen lampdotila vaikuttaa kattilan hyStysuhteeseen. Sopiva savu-
kaasujen lampétila kattilan jalkeen on 150 - 180 °C, tdllin savukaasut eivit jaahdy
piipun yldosassakaan alle happokastepisteen. Savukaasuissa olisi hyvi olla aina yli-

madrdistd ilmaa. Tdma auttaa vihentdméadn kattilan Iimmonsiirtopintojen ja savuhor-
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min nokeentumista. Yliméaardiselld ilmalla saadaan riittdvd hapensaanti ja taydelli-

nen palaminen. (Lundgren 2005.)

7.5.1 990 kilowatin kattilan perinteisen ja seospolttojaksojen savukaasuarvojen

tulokset

Happipitoisuus

Perinteisen jakson aikana happipitoisuuksien médrit vaihtelevat. Happipitoisuuksien
arvojen laskua ja nousua voidaan tarkastella kuviosta 1 perinteisen mittausjakson ai-
kana. Mittausjakson aikana tapahtuvia muutoksia lambda- ja hiilidioksidipitoisuusar-
voissa voidaan tarkastella liitteessd 2. Silloin kun, lambda-arvot nousivat, myds hap-

pipitoisuusarvot nousivat ja hiilidioksidipitoisuusarvot laskivat.

Savukaasun happipitoisuuden (O;) ohjearvo on 6 - 9 prosenttia. (Lundgren 2005.)
Happipitoisuus oli perinteisen mittausjakson aikana 7,5 - 16,2 prosenttia. Happipitoi-
suusarvot ylittdvét sille annetut ohjearvot. Lambda-arvojen ohjearvo on 1 - 4,5. (Oi-
nonen 2005.) Liitteessd 2 lambda-arvot olivat mittausjakson aikana 1 - 4,5, eli lamb-
da-arvot pysyivét annetuissa ohjearvoissa. Hiilidioksidipitoisuuksille ei ole annettu

ohjearvoja.

Perinteisen jakson aikana happipitoisuusarvot olivat mittausjakson alusta korkeita.
Kuviosta 11 huomataan mittausjakson edetessd, miten arvot nousivat ja jéivit tasai-
seksi jakson keskivaiheella ja edelleen nousivat jakson lopussa. Liitteestd 2 selvid,
miten lambada-arvot olivat jakson alussa alhaalla, mittausjakson edetessé keskivai-
heelle arvojen médrit viahin nousivat ja pysyivit tasaisina, mittausjakson edetessa
loppua kohden tapahtui lambda-arvoissa pientd nousua. Samasta liitteessd, voidaan
tarkastella myds hiilidioksidipitoisuuksien arvoja. Hiilidioksidipitoisuusarvot olivat
mittausjakson aikana hajanaisia ja nousivat mittausjakson keskivaiheella, pienté las-

kua tapahtui mittausjakson lopussa.

Seospolttojakson aikana happipitoisuusarvot ylittivdt ohjearvot, mutta pysyivat tasai-
sena. Liitteessd 2 voidaan todeta, ettd lambda-arvot pysyivit tasaisena koko mittaus-

jakson ajan ja annetuissa ohjearvoissa. Mittausjakson aikana oli hiilidioksidipitoisuuk-
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sien arvoissa pientd hajontaa, kuitenkin arvot pysyivit tasaisena koko mittausjakson

ajan.
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KUVIO 11. 990 kilowatin kattilan O,-arvot

Perinteisen mittausjakson aikana kéytetty hake oli kosteaa ja laatuvaihtelut suurehko-
ja, tastd johtuen palaminen ei ollut hyvii. Palamisen ylldpitimiseksi jouduttiin lisda-
madn toisioilman maardd, mikd vaikutti sithen, ettd palaminen sai litkaa happea. En-
sidilman kuivatessa kosteaa haketta, hoyrystyvé vesi muodosti hakepalojen pinnoille
ja tulipesddn hoyrykerroksen, miké vaikeutti toisioilman sekoittumista haihtuviin kaa-
suihin. Myo6s hakkeen hienoaine hidasti palamista ja lammon kehitystd sekd synnytti
kitupaloa. Arinalla ollut hiillos paloi useaan kertaan puhki, minkd seurauksena en-
sidilmaa pidisi karkaamaan puhki palaneen hiilloskerroksen lépi. Taéma vaikutuksesta

hapen méadraé lisddntyi palamistilassa.

Seospolttojakson aikana palaminen oli tasaista. Toisioilmaa oli riittdvisti, sen maara ja
suunta olivat oikein onnistuneita, tdimén vaikutuksesta saatiin aikaan tasainen palami-
nen. Liitteesséd 2 voidaan ndhda, ettd savukaasujen hiilidioksidipitoisuudet ovat tasai-
sempia, kuin perinteisen mittausjakson aikana. Palamiseen hyvyyteen vaikutti turve-

pelletin lisdys ja kéytossi olleen hakkeen tasainen kosteus ja laatu.
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Liitteestd 4 ja 5 voidaan tarkastella koko perinteisen jakson palamistapahtumaa.
Tarkasteltaessa annosruuvin, ensio- ja toisioilman méaarid nahdadn, ettei kattilan pala-
minen voinut olla tehokasta, koska se ei saanut riittdvésti polttoainetta. Kattila oli suu-
rimman osan mittausjaksojen aikana “’lepotilassa”. Liséksi liitteestd 4 voidaan todeta
se, miten mittausjakson toisella viikolla ja iltapdivilld, kun tehontarve nousee, myds
hiilidioksidiarvot nousevat, tdlloin palaminen oli parempaa. Jakson loppua kohden

hiilidioksidiarvot tasaantuivat, mistd voidaan todeta palamisen tasaisuus.
Hiikipitoisuus

Kuviossa 12 perinteisen jakson aikana aluksi hdképitoisuusarvot ovat korkealla ja ylit-
tavit annetun ohjearvon. Mittausjakson loppua kohden hékipitoisuusarvot tasaantuvat
ja alenevat annettuun ohjearvoon. Seospolttojakson aikana haképitoisuusarvot ovat

tasaisia ja pysyvit mittausjakson aikana annetun ohjearvon alapuolella. Mittausjakson

lopussa oli pientd nousua, sielld tapahtui ohjearvon ylitystd muutaman kerran.

Hiilimonoksidi (CO) eli hdképitoisuusarvon ohjearvo on <1000 ppm CO. (Lundgren
2005.) Saatujen mittaustulosten perusteella perinteisen mittausjakson aikana hékapi-
toisuudenarvot ovat 205 - 5954 ppm. Seospolton aikana 14 - 2537 ppm. Kummankin

mittausjakson aikana hiképitoisuusarvot ylittyivét ajoittain sille annetun ohjearvon.
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Hiképitoisuusarvojen tarkasteltaessa on otettava huomioon se, ettd perinteisen jak-
son aloituksessa otettiin 990 kilowatin kattila kdyttoon kesén seisokin jalkeen. Katti-
lan yl6sajo kesédn seisokin jdlkeen vaikuttaa sithen, ettd hakapitoisuudet ovat aluksi

hyvin korkeat.

Toisioilmalla ei saatu yllapidettyd tasalaatuista palamista perinteisen jakson aikana.
Mittausjakson aikana kaytossd ollut hake oli kosteaa ja huonolaatuista. Palamisessa
tapahtui kitupaloa, minké seurauksena syntyi hiké4 normaalia enemmaén. Kitupalon
palamisessa tapahtui hiiltymistd, mika lisdsi savukaasujen kiintoaineméérdi. Liitteessa
4 nidhdéén, miten kattilan tehot vaihtelivat mittausjakson aikana. Kun kattilan tehot
olivat alhaalla, ei ilmojen sekoittuminen tapahtunut riittdvan hyvin. Hiaképitoisuusar-
voihin vaikutti ensio- ja toisioilman méérét, mitkd olivat hyvin pienid koko mittaus-
jakson aikana. Alhaiset ilmojen méarét tulipesdssé sekoittuivat huonosti palaviin kaa-
suihin, mill4 oli vaikutusta hikdarvojen korkeisiin tuloksiin mittausjakson alussa. Mit-
tausjakson lopussa hakkeen laatu muuttui kuivemmaksi, mink vaikutuksesta palami-

nen oli hyvéa ja hikdarvot laskivat.

Seospolttojakson aikana turvepelletin lisdys vaikutti palamisen tasaisuuteen. Toisioil-
man ohjaus ja virtausnopeus oli saatu tehokkaasti ja oikein suunnattua palamiskaasui-
hin, tuloksena oli tasalaatuinen palaminen. Hékédpitoisuusarvojen tulos oli hyvé, vaik-
ka kattilan toisioilman maérén lisdysta tehtiin osittain kdsiohjauksena. Seospolttojak-
son aikana hédképitoisuuksien arvot pysyivit hyvin tasaisena ja niille annetuissa oh-
jearvoissa, jakson lopussa oli pienid eroavaisuuksia. Liitteestd 5 voidaan ndhdd, miten

ensid- ja toisioilman madré vaihteli yllapitddkseen hyvad palamista.

Saatuja tuloksien yhteisvertailussa perinteisen- ja seospolttojaksojen vililld voidaan
todeta, miten turvepelletti lisdys vaikutti palamistulokseen. Turvepelletin lisdys tasasi

palamisen ja hikapitoisuusarvot pysyivét alhaalla koko seospolttojakson ajan.

Savukaasujen Liimpotilat

Perinteisen jakson aikana savukaasujen lampotilojen arvot vaihtelivat. Kuviosta 13

voidaan tarkastella savukaasujen 1ampdétiloja. Savukaasujen lampdétilat olivat nuoho-
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uksen jélkeen alhaalla, lampdtilat kuitenkin nousivat mittausjakson edetessé. Seos-

polttojakson aikana savukaasut pysyivit tasaisena koko mittausjakson ajan.

Savukaasujen lampdtilan ohjearvo on 150-180 °C. (Lundgren 2005.) Saatujen mitta-
ustulosten perusteella savukaasujen arvot perinteisen jakson aikana olivat 113-170 °C.

Seospolton aikana savukaasujen lampétila oli 120-183 °C.

Perinteisen jakson kuviossa 13 voidaan paatelld savukaasujen lampotilasta, ettd kattila
likaantuu nopeasti nuohouksen jédlkeen. Savukaasujen lampétilat olivat aluksi alhaiset,

mutta nousivat nopeasti ja jdivit korkeisiin lukemiin mittausjakson edetessi loppuun.

Seospolttojakson savukaasujen lampdtila pysyi tasaisena heti nuohouksen jélkeen,
eikd koko mittausjakson aikana tapahtunut suuria vaihteluja. Kattila ei seospolttojak-

son aikana likaantunut siind méérin, kuin perinteisen jakson aikana.
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KUVIO 13. 990 kilowatin kattilan savukaasujen lampdétilat

Perinteisen jakson aikana kostea ja huonolaatuinen hake palaessaan lisdsi savukaasu-
jen madra. Liitteessd 4 voidaan ndhd4, miten ensidilman maar vaihteli, kun kuivaus-
vyohykkeen lampdtilat vaihtelivat kuivattaessaan kosteaa haketta. Kostean hakkeen

kuivauksesta syntyi vettd, mikd [dmpdtilan vaikutuksesta haihtui vesihdyryksi, estden

palamisilmojen sekoittumista palamistilassa. Tdmai vaikutti sithen, ettd palamisen yl-



35

lapitdmiseksi tarvittiin lisdd toisioilmaa. Mittausjakson aluksi tehty kattilan nuohous
vaikutti sithen, ettd savukaasut olivat alhaiset mittausjakson alussa, aivan kuten odo-

tettiinkin.

Seospolttojakson aikana turvepelletin lisdykselld saatiin hyvé palaminen ja sen vaiku-
tus nékyi savukaasujen ldmpdétilojen tasaisuutena. Tastd voidaan péételld, ettd kattila
likaantui vahemman. Tulosten perusteella voidaan paitelld, ettd turvepelletin lisdys
hakkeen sekaan vidhensi kattiloiden likaantumista, miké saatujen tulosten perusteella
véhentdisi kattilan nuohouskertojen méariaén. Savukaasujen lampdtilan tasaisuus pie-

nensi polttoaineen energiasisdllon havikkia.

Perinteisen ja seospolttojaksojen yhteisessa vertailussa on huomioitava se, ettd 990
kilowatin kattila tuotti limpdenergiaa vain yhden kolmasosan vakiotehosta, mikd on
edelld jo todettu. 990 kilowatin kattilan lampoenergian tuotantoa voidaan tarkastella
liitteistd 4 ja 5. Perinteisen jakson aikana, voidaan tarkastella annosteluruuvin syottoa
ja samanaikaisesti miten palaminen sai ensio- ja toisioilmaa. Liitteessd olevien tulos-
ten vertailusta savukaasujen 1ampétilojen kanssa voidaan todeta, etti kattilan auto-
maattijarjestelma oli hidas reagoimaan palamisessa tapahtuviin muutoksiin. Tuloksista
voidaan paitelld my0s se, ettd kattilan automaattijarjestelma ei ole niin tarkka poltto-
aineen laadunvaihteluille. Liitteen tuloksista voidaan todeta myds se, ettd kattilan tuot-

tama ldmpdenergia oli vahaista.

Seospolttojakson aikana turvepelletin lisdykselld saatiin nopea ja kuuma palaminen se
indikoi puhtaampaa palamista, jolloin palavat kaasut pysyivit pidempéén liekissa.
Tulipesé pysyi riittdvéin kuumana ja tehokas toisioilman sekoitus auttoi kaasujen pa-
lamisen vield 1immonsiirto-osassa. Turvepelletin lisdyksen vaikutuksesta saatiin tiy-
dellisempi palaminen, jonka vaikutus nékyi savukaasujen lampdtilojen tasaantumises-
sa. Turvepelletin vaikutuksesta savukaasujen ldmpdétilat pysyivit tasaisena nostaen

samalla kattilan hyotysuhdetta ja vihentden kokonaishivikin maaraa.

Opinnidytetyontekijan mielestd kahden viikon koejakso oli liian Iyhyt aika antamaan
todellista selvyyttd siitd, miké oli turvepelletin vaikutus kattilan ldammonsiirtopintojen
likaantumiseen. Lyhyen mittausjakson aikana ei sddolosuhteet muuttunut siind maa-

rin, ettd olisi tarvittu nopeita kiihdytyksié, eikéd ulkoldmpétilan pienet vaihtelut antanut
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sithen mahdollisuutta. Tehontarpeen nopeita kithdytysten vaikutuksia palamiseen

jéi kokonaan todentamatta.

7.5.2 1500 kilowatin kattilan perinteisen ja seospolttojaksojen savukaasuarvojen

tulokset

Happipitoisuus

Kuviosta 14 voidaan tarkastella perinteisen jakson happipitoisuusarvoja. Mittausjak-
son alussa happipitoisuusarvot olivat tasaisia, vain muutamia ohjearvojen ylityksid
tapahtui jakson lopussa. Liitteessd kolme voidaan tarkastella saman jakson lambda- ja
hiilidioksidipitoisuusarvoja. Lambda-arvot pysyivit tasaisina eikd annettuja ohjearvo-
ja ylitetty. Hiilidioksidipitoisuusarvot olivat aluksi tasaisia. Mittausjakson edetessi

loppua kohden tapahtui hiilidioksidipitoisuusarvoissa pientd nousua.

Edelleen kuviossa 14 voidaan tarkastella happipitoisuusarvojen muutoksia seospoltto-
jakson aikana. Koko mittausjakson ajan happipitoisuusarvot vaihtelevat niin, etti va-
lilla oli tasaista jolloin pysyttiin annetuissa ohjearvoissa ja vililld arvot muuttuvat ylit-
tden annetut ohjearvot. Liitteessd 3 huomataan lambda-arvojen muuttumisen olevan
samansuuntaista kuin kuviossa 14 olevat happipitoisuusarvot. Lambda- ja happipitoi-
suusarvojen sidonnaisuus nikyy tdssé jaksossa hyvin. Kun lambda-arvot nousevat,
samanaikaisesti nousevat myds happipitoisuusarvot. Hiilidioksidipitoisuusarvot ovat

koko mittausjakson hajanaisia (liite 3).

Tarkasteltavan jakson happipitoisuus oli 6,2 - 9,3 prosenttia. Seospolttojaksossa savu-
kaasun happipitoisuus oli 5,5 - 12,6 prosenttia. Liitteessd 3 1500 kilowatin kattilan
lambda-arvot ovat 1,42 - 1,8 perinteisen jakson aikana ja 1,35 - 2,49 seospolttojakson

aikana.

Liitteesséd 3 voidaan tarkastella, miten perinteisen jakson hiilidioksidipitoisuusarvot
olivat aluksi vdhén hajanaisia, mutta kuitenkin tasaisia. Mittausjakson loppua kohden
hiilidioksidipitoisuusarvot alkoivat vihdn nousta. Mittausjakson aikana hiilidioksidipi-

toisuusarvot olivat 11,3 - 14,3 prosenttia. Seospolttojakson aikana hiilidioksidipitoi-
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suusarvot olivat koko mittausjakson ajan hajanaisia ja erot olivat ajoittain suuria.

Mittausjakson hiilidioksidipitoisuusarvot olivat 8,1 - 14,3 prosenttia.
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KUVIO 14. 1500 kilowatin kattilan O,-arvot

Perinteisen jakson aikana kdytetty hake oli kosteaa ja huonolaatuista. Se ei kuitenkaan
vaikuttanut kattilan palamistulokseen siind méérin, etti olisi aiheuttanut happi-, lamb-
da- ja hiilidioksidipitoisuusarvoissa eroavaisuuksia. Tuloksia verrattacssa voidaan
todeta, ettd palamisessa tarvittava happiméaédra oli oikeassa suhteessa palavien kaasujen
kanssa. Mittausjakson aikana palaminen sai polttoainetta tasaisesti eikd syotossé ta-

pahtunut katkoksia.

Seospolttojakson aikana happipitoisuuden vaihteluihin vaikutti toisioilman sy6ton
madrd. Epdtasainen syotto aiheutti sen, ettd itseohjautuva automaatiojarjestelma pai-
kansi virheitd ja yritti korjata ensio- ja toisioilman avulla palamisen hiiriot yllapitéak-
seen hyvéd palamista. Aluksi palamisessa oli happea oikeassa suhteessa ja palaminen
oli hyvéa. Mittausjakson edetessd palaminen sai liikaa happea ja ylimédérdinen happi

sekoittui savukaasuihin nostaen happipitoisuusarvoa.

Liitteestd 7 voidaan tarkastella miten kattila tuotti limpdenergiaa vakioteholla. Mitta-
usjakson aikana tehontarve oli vdhdinen, johtuen leudosta sddstd. Kun tehontarve oli

vihéinen ja kattila tuotti lampoenergiaa vakioteholla, nousi ldhtevan veden ldmpdétila
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yli sadan ja savukaasujen ldmpdotilat ylittivét ohjearvon. Tdssd vaiheessa automaatti-
jarjestelma alkoi ohjata polttoaineen syottod, vihentien sité ja edelleen lopetti poltto-
aineen syoton kokonaan, mistd syntyi syoton katkos. Polttoaineen syotto on liitteessd
7 ilmoitettu annosruuvin taajuutena (Hz). Samanaikaisesti lambda-anturi ohjasi toi-
sioilman méérdi ja alensi sen minimitasolle. Télloin palaminen oli minimissé ja siitd
jéi yliméardistd happea palamistilaan. Ainoastaan ensidilman méara pysyi vakiossa.
Tama vaikutti sithen, ettd hakepatja paloi puhki arinalla ja ensidilmaa péési karkaa-

maan palamistilaan lisdten hapen miirda savukaasuissa.

Kun palaminen pieneni, my0ds savukaasujen 1dmpdtila laski alle ohjearvojen. Edelleen
liitteestd 7 voidaan todeta se, kun savukaasujen lampétila oli alle ohjearvojen, alkoi
automaattijarjestelma lisdta polttoaineen syottod. Lambda-anturi alkoi liséta toisioil-
man madrad, saadakseen aikaan hyvin palamisen. Hiilidioksidiarvoista voidaan ndhdi
liitteessd 3 misséd kohdissa mittausjaksoa edelld olevat palamisen muutokset tapahtui-

vat.

Hiakapitoisuus

Hiilidioksidipitoisuusarvoista voidaan péételld palamisen vaihteluja koko mittausjak-
son ajan. Héképitoisuusarvojen tuloksista voidaan todeta, ettd polttoaineen syotossa

oli syntynyt katkoksia ja syotto oli epétasaista.

Kuviosta 15 voidaan tarkastella perinteisen jakson hdképitoisuusarvoja. Mittausjakson
alussa hiakiarvot olivat korkeita ja hajanaisia. Mittausjakson keskivaiheella tulos oli
tasainen, miké kuitenkin muuttui mittausjakson loppua kohden hajanaiseksi ja saman-

aikaisesti tapahtui ohjearvon ylityksia.

Seospolttojakson aikana voidaan havaita muutoksia palamisessa. Mittausjakson alussa
savukaasujen hiképitoisuusarvot olivat tasaisia ja palaminen oli hyvdi. Muutosta ta-
pahtui mittausjakson edetessd. Haképitoisuusarvot nousivat hetkellisesti ja laskivat
edelleen alle ohjearvon. Jakson loppua kohden hékipitoisuusarvot alkoivat nousta
yllattavan korkealle. Seospolttojakson aikana savukaasujen hiképitoisuus oli 47 -

4173 ppm.
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Liitteessd 6 voidaan tarkastella perinteisen jakson tehontarvetta. Kun tehontarve oli
vihéinen, palaminen oli huonoa ja hékapitoisuusarvot olivat korkeat. Mittausjakson
aikana tehontarve lisddntyi ja palaminen muuttui paremmaksi, kuitenkaan hékapitoi-

suusarvot eivit kokonaan tasaantuneet mittausjakson aikana.

Seospolttojakson aikana aamulla palaminen oli hyvéa ja hikédpitoisuusarvot olivat
alhaalla. Palaminen muuttui, kun tehon tarve liitteessé 7 lisdédntyi ja sen mydta haképi-
toisuusarvot alkoivat tasaantua ja laskevat mittausjakson lopussa alle ohjearvon. Au-

tomaattijirjestelmé oli korjannut ensio- ja toisioilman méédrid ja saanut aikaan hyvin

palamisen.
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KUVIO 15. 1500 kilowatin kattilan ppm CO-arvot

Hiképitoisuusarvojen vaihteluun perinteisen jakson aikana vaikutti hakkeen laatu.
Aluksi oli kosteaa ja huonolaatuista haketta, minka jilkeen hakettajat vaihtuivat ja
uudet hakettajat toimittivat tasalaatuisempaa haketta. Liitteessé 6 tarkasteltaessa en-
sidilman mééraa ja sen vertailusta kuvion 15 héképitoisuusarvoihin, voidaan paitelld
palamisen laatua. Kuivausvy6hykkeelld olleen kostean hakkeen kuivauksen haihtumi-
sessa syntyi vettd, mika tulipesdssd muuttui vesihdyryksi. VesihOyry esti osittain toi-
sioilman sekoittumista palaviin kaasuihin. Téstd johtuen palaminen ei ollut hyvéa ja

syntyi kitupaloa, mink& vaikutuksesta syntyneet hikdpitoisuusarvot ylittivit annetun
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ohjearvon. Mittausjakson keskivaiheen jilkeen hakkeen laatu vaihtui tasalaatuisem-
paan, mika vaikutti hdképitoisuusarvojen alenemisen annettuun ohjearvoon. Mittaus-
jakson lopussa hédkidpitoisuusarvot nousivat, koska jakson lopuksi toimitetun hake oli
kosteaa ja synnytti uudelleen kitupaloa. Kosteasta polttoaineesta johtui hékapitoisuus-
arvojen vaihtelu ja hajanaisuus koko mittausjakson ajan. Hikéapitoisuusarvojen vaihte-

lu lisési polttoaineen energiasiséllon hévikkia.

Seospolttojakson aikana kaytetty hake oli tasalaatuista ja hyvid, mika vaikutti sithen,
ettd palaminen oli hyvii. Mittausjakson aamupéivén tulos oli hajanainen, johon vai-
kutti huonosti sekoittunut turvepelletti tai aikaisemmin todetut syoton katkokset. Mit-
tausjakson loppua kohden hiképitoisuusarvot tasaantuivat ja pysyivit annetun ohjear-
von alapuolella. Jakson kokonaisvertaillussa voidaan todeta, etti seospolttojakson
aikana palamisesta syntynyt hdvikinmééra jai pienemmaéksi kuin perinteisen jakson

aikana.

Palamistulokseen kokonaisuuteen voi vaikutta myos se, kun kattiloiden tehot olivat
alhaalla, ei ilmojen sekoittuminen padssyt tapahtumaan riittdvan hyvin ja tésti johtuen
palaminen ei ollut tasaista. Edelleen vaikutus muutokseen saattoi olla se, ettei ensio- ja

toisioilma padssyt sekoittumaan kattilassa riittdvén hyvin.

Savukaasujen Liimpotilat

Savukaasujen lampétiloista voidaan paitelld se, ettd palamisessa oli vaihteluja mitta-
usjakson aikana, mihin vaikutti kdytossd ollut hake. Mittausjakson aikana kaytossa

olleen hakkeen laatu vaihteli kosteasta ja huonolaatuisesta, hyvién ja tasalaatuiseen.

Kuviosta 16 voidaan tarkastella savukaasujen lampdétiloja. Perinteisen jakson alussa
nuohouksen jilkeen, kattilan savukaasujen ldmpdtilat olivat alhaiset. Mittausjakson
edetessd huomataan, miten savukaasujen lampdotilat alkoivat nousta. Saatujen tulosten
perusteella voidaan todeta, etté kattila alkoi likaantua nopeasti. Savukaasujen lampoti-
lojen nopeasta nousemisesta voidaan todeta se, ettd kattila likaantui heti ensimméiisen

viikon mittausjakson aikana ja ylitti sille annetut ohjearvot.
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Seospolttojakson aikana savukaasujen lampotilat pysyivét tasaisena. Pienid muu-
toksia ja hajanaisuutta tapahtui jakson aikana. Mittausjakson edetessé loppua kohden,
nousivat savukaasujen lampdtilat yli annettujen ohjearvojen. Seospolttojakson aikana
savukaasujen lampétilat pysyivét tasaisempina, kuin perinteisen mittausjakson aikana.
Téstd voidaan paitelld, ettei kattila likaantunut seospolttojakson aikana siind méérin,

kuin perinteisen mittausjakson aikana.

Savukaasujen lampdtilan ohjearvo on 150-180 °C. (Lundgren 2005.) Saatujen mittaus-
tulosten perusteella savukaasujen arvot perinteisen mittauksen aikana olivat 147 - 203

°C ja seospolton aikana 147 - 205 °C.
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KUVIO 16. 1500 kilowatin kattilan savukaasujen lamp0otilat

Perinteisen jakson aikana kdytdssé oli kostea ja huonolaatuinen hake. Liitteessd 7 voi-
daan tarkastella, miten kuivausvyohykkeelld olevan hakkeen kosteus lisdsi vesihdyrya
ja esti palamiskaasujen sekoittumista toisioilmaan. Télldin syntyi kitupaloa, mink&
seurauksena kiintoaineiden mairé lisdéntyi savukaasuissa. Kiintoaineet tarttuivat no-
peasti ldimmonsiirtopinnoille, nostaen savukaasujen lampdtilan yli ohjearvojen. Li-
kaantuneet lammonsiirtopinnat, eivit pystyneet ottamaan niin hyvin lampoenergiaa
vastaan ja siirtdiméén sitd 1dhtevédan veteen, vaan tuotettua lampdenergia jéi savukaa-

suihin ja meni savupiipun kautta ulos, synnyttden hivikkia.
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Seospolttojakson aikana turvepelletin lisdykselld saatiin aikaan hyvé palaminen ja
sen vaikutus nékyi savukaasujen ldmpdtilojen tasaisuutena, mistd voidaan todeta, ettd
kattila likaantui vihemmaén. Tdstd voidaan paitelld, ettd turvepelletin lisdykselld hak-
keen sekaan, saadaan kattilan nuohouskertoja vihennettyd. Lammonsiirtopinnat py-
syivdt puhtaampana ja lampoenergia pystyi siirtyméén verkostoon ldhtevéddn veteen.
Tuotetusta ldimpdenergiasta vain pieni osa meni savukaasujen mukana ulos. Savukaa-
sujen lampdotilan tasaisuus vaikutti sithen, ettd havikin méaré jai pienemmaéksi kuin

perinteisen jakson aikana.

Kokonaisvertailussa 1500 kilowatin kattilan savukaasujen arvojen tulosten perusteella
voidaan sanoa, ettd kattila oli herkké polttoaineen laadunvaihteluille. Niissa tuloksissa
oli pienid eroavaisuuksia. Kuitenkin niistd huomataan, ettd pienikin laadun muutos
polttoaineessa vaikutti kattilan ominaisuuksiin ja savukaasuarvoihin. Herkkyyteen
vaikutti my0s se, miten automaattijirjestelma oli sdédetty ja miten se reagoi pieniin

muutoksiin ja pyrki korjaamaan palamisen tapahtumaa.

Palamistulokseen vaikutti myds, se miten turvepelletti sekoittui hakkeen sekaan.
Seospolttoaine siirtyi siirtoruuvien kautta kattiloiden vélivarastoihin, joista syottoruu-
vien kautta palamistilaan. 1500 kilowatin kattila sai seospolttoaineen 990 kilowatin
kattilan vélivaraston kautta. Turvepelletti raskaampana putosi 990 kilowatin kattilan
vilivarastoon ja tdimén seurauksena 1500 kilowatin kattila sai vihemmén turvepellet-
tid seoksessa. Kiintedssd arinapoltossa padpolttoaine hake ja sithen lisdtty turvepelletti
ei voinut sekoittua arinalla, vaan turvepelletin sekoitus oli saatava tasaiseksi ennen,
kuin se tuli kuivausvydhykkeelle. Saatujen tulosten perusteella 1500 kilowatin kattilan

seospolttoaineen annostelu ei onnistunut odotetusti.

7.6 Paiapolttoaineen hakkeen kosteus Kyyjarven lampolaitoksessa

Kosteus on tirkein puupolttoaineen laatua kuvaava ominaisuus. Se vaikuttaa suoraan
saapumistilaisen polttoaineen teholliseen ldmpodarvon. Puupolttoaineen kosteutta voi-
daan alentaa korjuuajankohdalla seké oikein valitulla varastointipaikalla. Kosteuspi-
toisuuteen vaikuttaa se, kuinka paljon puissa on oksamassaa ja miten korjattu kokopuu

on metsikossé kisitelty.
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Kaadetun tuoreen koivun kosteusprosentti on 40 -50 prosentin vélill4, lepan 45 - 55
prosenttia, ménnyn 50 - 60 prosenttia. Kosteuteen vaikuttavat, kasvupaikka, puulaji,
sekd puun ikd tdmin lisdksi kosteus vaihtelee puun eri osissa. Lehtipuun kosteus vaih-

telee vuodenajoittain. (Puu polttoaineena 2000.)

Kuviossa 17 on osuuskunnan ja opinndytetyontekijan ottamia kosteusndytteiden tulok-
sia joita verrataan keskenddn. Opinndytetyontekijélld oli enemmaén ndytteitd kun

osuuskunnan néytteita.

Mittaustulosten perustella laskettiin osuuskunnan ja opinnéytetyontekijin kosteusniyt-
teistd keskiarvot ja niitd verrattiin keskenéén. Perinteisen jakson aikana osuuskunnan
kosteusprosentin keskiarvo oli 42,7 ja opinndytetyontekijin 41,8 prosenttia. Seospolt-
tojakson aikana osuuskunnan kosteusprosentti oli 42,9 ja opinnéytetyontekijén 38,6

prosenttia. Kosteusprosenteissa oli suurehko ja systemaattinen ero.
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KUVIO 17. Osuuskunnan ja opinndytetyontekijin maarittimat kosteusprosentit

Perinteisen jakson aikana Kyyjirven lampdolaitoksessa kéytetty hake oli korjattu ko-
neellisesti talvella 2003 ja 2004. Puulajisuhteet olivat méntya 70 prosenttia ja loppu

lehtipuuta. Varastointipaikka oli ajotien varressa.
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Perinteisen jakson ajalla tehtyjen kosteusprosenttien keskimédardisissa tuloksissa
opinndytetyontekijin ja osuuskunnan tuloksissa oli samansuuntaiset poikkeavuudet.
Syitd jakson kosteusprosentin hajanaisuuteen 10ytyy sateisesta keséstd, korjuuajan-
kohdasta, varastointipaikoista ja puulajisuhteista. Kosteusprosenttien eroihin vaikutta-
via muita syité oli otettujen niytteiden maira, ndytteiden ottopaikka ja ndytteiden ana-

lyysiin kdytetyt kuivatusuunit.

Seospolttojakson aikana toimitettu hake oli korjattu koneellisesti kesélla ja syksylla
2003. Osa kasoista oli peitetty muoveilla. Puulajisuhteista lehtipuuta oli yli puolet ja
loppu mintya. Varastointipaikkoihin oli kiinnitetty enemmén huomiota, ne olivat

avoimilla ja tuulisilla paikoilla.

Seospolttojakson aikana tehtyjen kosteusprosentin keskiméadraisissé tuloksissa nékyi
eroavaisuuksia osuuskunnan ja opinndytetydntekijan tekemien tulosten vililld. Osuus-
kunnan saadut tulokset ovat hajanaisempia, kuin opinnéytetyntyontekijin tulokset.
Syitd mitkd voivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin ovat varastointipaikka, korjuuajankoh-
ta ja puulajisuhteet. Muita syité, joilla saattoi olla vaikutusta tuloksiin, oli ndytteiden

madrd, ndytteiden ottopaikka ja ndytteiden analyysiin kdytetyt kuivatusuunit.

Tulosten vertailussa perinteisen ja seospolttojakson aikana saatuja kosteusprosentteja
oli havaittavissa eroavaisuuksia. Vaikuttavana tekijdna olivat menneen kesin sai-
olosuhteet, joka vaikutti kokopuun huonoon kuivumiseen varastointipaikalla. Seos-
polttojakson aikana kéytetty kokopuun kosteus oli tasalaatuista. Tulokseen vaikutti

korjuun ajankota ja kasojen varastointipaikat.

8 YHTEENVETO

Sateinen kesé lisdsi Kyyjarven energiaosuuskunnan kiinnostusta teettdméén tutkimus-
ta Kyyjarven lampolaitoksella kdytetyn hakkeen laadun tasaamisesta silloin kun tulee
ongelmatilanteita tai tarvitaan nopeita kithdytyksid. Kidytossa oli ollut kosteaa ja huo-
nolaatuista haketta mikéd antoi aihetta seospolttoaineen tutkimukselle ja mitk4 olisivat

sen vaikutukset kostean hakkeen laadun tasaajana.
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Kotimaista puupolttoainetta kiyttavd Kyyjiarven lampdlaitos voi turvepelletilld pa-
rantaa laitoksen suorituskykyé vihdisissd méérin, silloin kun kiytettdva padpolttoaine
hake on huonolaatuista tai kosteaa. Talvella kovilla pakkasilla, kun tehontarve kasvaa
ja tarvitaan nopeita kiithdytyksid, saadaan turvepelletin lisdyksell4 tasainen ja hyvi

palaminen.

Kyyjarven lampdlaitoksessa tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, etté tur-
vepelletin polttokoe onnistui hyvin hakkeen seospolttona. Hake- turvepellettiseoksen
syOttd ja sekoittuminen siirtoruuvien osalta oli myds onnistunutta. Sen sijaan 990 ki-
lowatin kattilan vélivarasto osoittautui ongelmaksi. Seoksessa raskaampana oleva tur-
vepelletti jai suurimmaksi osaksi 990 kilowatin kattilan vilivarastoon ja ndin 1500

kilowatin kattila sai vihemmaén turvepellettié.

Kyyjarven lampdlaitoksen kattilat on tehty kotimaisille kiinteille polttoaineille. Seos-
polttojaksossa turvepelletin 3,8 prosentin lisdys hakkeen sekaan nosti kattilan hyo-
tysuhdetta perinteiseen jaksoon verrattuna kahdeksan prosenttiyksikkéd. Hyotysuh-
teen eroon vaikuttaa, myos seospolttojakson aikana kaytdssé ollut kosteudeltaan tasa-

laatuinen hake.

Opinndytetyon tekijan mielestd turvepelletilld oli vaikutusta seospolttojakson aikana
kattiloiden hydtysuhteen nousuun. Seospolttojakson pituus oli opinndytetyontekijan
mielestd liian lyhyt. Kahden viikon mittausjakso, oli liian lyhyt aika antamaan todel-
lista selvyytta siitd, miké oli turvepelletin vaikutus kattilan lammonsiirtopintojen li-

kaantumiseen ja mika oli turvepelletin vaikutus palamisprosessissa.

Turvepellettid kaytettiin 5416 kiloa. Yhden tonnin hinta on 81,97 euroa (Nyrhinen
2005), josta saadaan kdytetyn turvepelletin hinnaksi 443,90 euroa. Kéytetyn turvepel-

letin energiasisdltd oli 24 megawattituntia.

Uutena tulokkaana kotimaisille polttoainemarkkinoille tullut turvepelletti antaa hyvén
vaihtoehdon seos- tai tukipolttoaineena Kyyjirven lampdlaitoksessa. Turvepelletissi

on turpeen vahvuudet: sen ldampdarvo on korkea, saatavuus on varmaa ja hinnaltaan se
pysyy vakaana. Turvepelletti on kotimainen polttoaine ja silld on alueellinen tydllista-

va vaikutus.
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LIITTEET

LIITE 1. Kyyjéarven ldmpolaitos

1 - vaihe 1998

Lampokeskuksen rakennustyo6t aloitettiin 1998.
Pédpolttoaineena kéytetddn kokopuusta ja rangasta valmistettua haketta.

Seivisahon limpokeskus

Kattilan teho 990 kilowattia.

Kerrosala 219 m” tilavuus 1708 m’.

Lammonjakeluverkkoa 1000 juoksumetri.

Toimintaperiaatteena on aluelampd ilman kiinteistokohtaisia limmdnvaihtimia.
Liittyneet kiinteistot kunnan omia 35 000 m® (Nopolan koulu, Rientola , Touhula ja
Kivirinta (vanhainkoti).

2 —vaihe 2001 - 2003

Lampokeskuksen laajennus 2001.

Kattilan teho 1500 kilowattia.

Laajennuksen jilkeen polttoainevaraston kerrosala 264 m* lampokeskuksen kerrosala
121 m” tilavuus 2615 m’.

Lampojakeluverkostoa jatkettiin 3500 juoksumetrid.

Laajennuksen jilkeen liittyneitd omakotitaloja on 29 kappaletta ja muita kiinteistdja
16 kappaletta.

Lammonjakeluverkoston laajentaminen 2002, 480 juoksumetria.
Lammonjakeluverkoston laajentaminen 2003, 230 juoksumetrié.

Tekniset tiedot

Hakekattilat 990 kWY + 1800 kWY
Arinat Kiinte &t tasaporrasarinat
Folttoaine Kokopuuhake
Lammintuotanto vuodessa B 000 MWWh

Hakkeen kayttd wvuodessa 9000 -’

Larnrnitettava rakennustilzuus |104 000
Kayttddnottovuosi 1993 ja laajennus 2001

Polton séiito ja hallinta

Portaaton, tunnistaa kuormituksen.
Toisioilma, savukaasujen ja happipitoisuuden mukaan.
Ensidilma ohjataan arinan alle polttoaineen kosteuden mukaan.

Laitos on miehittdméton, automatiikka valvoo toimintaa. (Sorsaméki 2005.)



LIITE 2. Savukaasujen CO, & lambda-arvot 990 kilowatin kattilasta 16.11.2004 -
26.11.2004 ja 28.1.2005 - 7.2.2005
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LIITE 3. Savukaasujen CO, & lambda-arvot 1500 kilowatin kattilassa 16.11.2004 -
26.11.2004 ja 28.1.2005 - 7.2.2005
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LIITE 4. Perinteisen jakson 990 kilowatin kattilan mittaustulokset 16.11.2004 -

26.11.2004
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LIITE 5. Seospolttojakson 990 kilowatin kattilan mittaustulokset 28.1.2005 -

7.2.2005
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LIITE 6. Perinteisen jakson 1500 kilowatin kattilan mittaustulokset 16.11.2004 -

26.11.2004
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LIITE 7. Seospolttojakson 1500 kilowatin kattilan mittaustulokset 28.1.2005 -

7.1.2005
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