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Esipuhe

Tama julkaisu on yhteenveto Suomessa kaytettavien polttoaineiden keskeisistd ominaisuuksista. Julkai-
suun on koottu puun, turpeen, kivihiilen, peltobiomassojen, eldinperaisten tahteiden, kierratyspolttoainei-
den, lietteiden, maakaasun, biokaasun sek& mineraali- ja biodljyjen ominaisuuksia. Tiedot ovat peraisin
kirjallisista lahteistd, tutkimuslaitoksista ja yrityksista seka VTT:n analyysilaboratorioiden maarityksista.

Ominaisuuksiin liittyvia méaaritelmia on keratty mm. puupolttoaineiden, turpeen ja kierratyspolttoaineiden
laatustandardeista seka taman julkaisun viitteista. Polttoaineiden analyysimenetelmét kuvataan alan ylei-
sesti kayttdmien menetelmien mukaisesti. Julkaisuun on koottu myo6s keskeiset, kuhunkin polttoaineana-
lyysiin sovellettavat standardit.

Johtava tutkija Eija Alakangas on kirjoittanut muut luvut ja liitteet, paitsi tutkija Markus Hurskainen vas-
tasi luvuista 5 ja 10 seka liitteesta H ja erikoistutkija Jaana Laatikainen-Luntama vastasi luvuista 2.9, 8.5 ja
13.5. Tutkimusteknikko Jaana Korhonen on vastaavasti osallistunut luvun 11.2 seka liitteen D kirjoittami-
seen. Alakangas ja Hurskainen kokosivat yhteen termit seka luvun 13.

Haluamme kiittda kaikkia tutkijoita ja yrityksien edustajia, jotka ovat antaneet aineistoa julkaisun tekoon.
Lisaksi kiitdmme VTT:t& tyon rahoittamisesta.

Jyvéaskylassa, huhtikuussa 2016
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Symbolit, termit ja muuntokertoimet

Symbolit

d, k.a.
daf
ad

ar

A

P

BD
DE

DU

Op,net, d

Qv.gr,d

Q

kuiva-aines, kuivana

tuhkaton kuiva-aines

analyysikuiva, ilmakuiva

saapumistilassa

tuhkapitoisuus, A4, p-%, kuiva-aineessa

tiheys, kg/m*

irtotiheys, kg/m®

kiintotiheys (saapumistilassa), kg/dm?®

halkaisija, mm

mekaaninen kestavyys, p-%

energiatiheys saapumistilassa, E,, MWh/m?® tai kWh/irto-m*
hienoaineksen maara (< 3,15 mm), p-%

irtokuutiometri

pituus, mm tai cm

massa, mg, g tai kg

puulla tarkoittaa yleensa kiintokuutiometria tai k-m?
kokonaiskosteuspitoisuus saapumistilassa markana M, p-%
yksittaisen rakeen/palan suurin mitta ja suurimpien mittojen summa, mm
ylisuuret kappaleet, p-%

paino-% (tassa julkaisussa padominaisuudet on ilmoitettu painoprosentteina, vaikka aina
ei ole prosenttimerkin edessa p- tai paino-sanaa)

palakoon tai palakokojakauman nimike saapumistilassa, nimike on paafraktion mukaan
tehollinen lamp6arvo vakiopaineessa kuiva-aineessa, MJ/kg
kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa, kuiva-aineessa, MJ/kg

tehollisen [Ampoarvon nimike vakiopaineessa, saapumistilassa, qpnetar J/Kg tai kWh/kg tai
MWh/t standardissa SFS-EN ISO 17225-1
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VM haihtuvat aineet, % kuiva-aineessa
W toimitettu energiamaara, MWh tai GJ

U kosteussuhde, kosteus kuiva-painosta Ug, p-%

Kaytetyt termit (Terms in English)

Alkuaineanalyysi, elementaarianalyysi, p-% (elementary analysis, ultimate analysis)

polttoaineen hiilen C, vedyn H, typen N ja rikin S maaritys taydellisen polton avulla. Happi voidaan mitata,
mutta tyypillisesti happipitoisuus O kuiva-aineessa lasketaan seuraavasti: 100 % — kuiva-aineen CHNS- ja
tuhkapitoisuus (p-%).

Analyysinayte (analysis sample)
laboratorionaytteen osanayte, jonka nimellisesti suurin palakoko on 1 mm tai alle ja jota kdytetddn monissa
kemiallisissa ja fysikaalisissa analyyseissa.

Antrasiitti (anthracite 1211%)
geologiselta ialtdéan vanhin ja pisimmalle kehittynyt kivihiililaatu, jonka haihtuvien aineiden pitoisuus on
alhainen (alle 10 %). Antrasiitin tehollinen lampoéarvo on hiililaaduista suurin, noin 33 MJ/kg.

Asettumiskulma (angle of drain)
ks. kitkakulma.

Biodiesel (biodiesel)

yleisnimitys biopohjaiselle dieselpolttoaineelle. Esterdimalla kasviodljy alkoholilla saadaan tavallisiin diesel-
moottoreihin sopivaa polttoainetta. Biodieselia voidaan valmistaa my®s puuperdisista polttoaineista. Die-
seldljyssa (1133) on keskimaarin 11 % bio-osuutta tilavuudesta laskien.

Biokaasu (321) (biogas)
orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen tuote. Hajottajina toimivat hapettomassa tilassa kasvavat
bakteerit. Lopputuotteena saadaan madatettyd biomassaa ja runsaasti metaania (55—75 %) ja hiilidioksidia
(45-25 %) siséltava seos.

Bioliete (3149) (biosludge)

jateveden biologisessa puhdistuksessa syntyvaa lietettd. Metsateollisuuden biolietetté voi verrata yhdys-
kuntien puhdistamolietteiseen. Siind on mikrobimassan lisédksi my®s puun uuteaineita, ligniiniyhdisteita ja
absorboituneita klooriorgaanisia yhdisteita.

Biomassa (biomass)

biologista alkuperéaa oleva aine, lukuun ottamatta geologisiin muodostuksiin peittyneitd ja/tai fossilisoitunei-
ta aineksia. Biomassoja ovat puubiomassa, kasvibiomassa, hedelmabiomassa ja vesibiomassa. Lisaksi
EU-direktiiveissa on hieman toisistaan poikkeavia maaritelmia biomassalle.

Biopohjainen osuus (biobased content)
polttoaineen osuus, joka on peréisin biomassasta, joka tavallisesti ilmoitetaan prosentteina tuotteen koko-
naismassasta.

Biopolttoaine (biomass fuel)

biomassasta suoraan tai epasuorasti tuotettu polttoaine.

Biodljy (3221) (bio-oil)

kasveista (mm. rypsista, rapsista, ohrasta), puusta ja metsateollisuuden sivutuotteista valmistettua oljya.

! Tilastokeskuksen luokitus, ks. www.tilastokeskus.fi/polttoaineluokitus
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Ei-puupohjainen biomassa (non-woody biomass)
biopolttoaine, joka on valmistettu kasvi-, hedelma- tai vesibiomassasta ja johon kuuluvat sekoitukset ja
seokset. Hedelm&puiden runko ja energiakasvit kuten poppeli kuuluvat puubiomassaan.

Eldinperaiset téahteet (318) (animal residues and by-products)
eldinten hoidosta peraisin olevat maataloussivutuotteet tai tdhteet mm. elainten lanta.

Energiajae (energy fraction)
energiakayttda varten syntypaikalla lajiteltu polttokelpoinen jate.

Energiajyva (3172) (energy grain)
jyva, jota kaytetdan energian tuottamiseen.

Energiapaju (3115) (energy willow)
lyhytkiertoisella viljelylla energiakayttéon kasvatettu pajupuusto tai pajubiomassa.

Energiaturve (21) fuel peat)
turvetuote, joka on tarkoitettu energiantuotantoon.

Epapuhtaus (impurity, foreign material)
partikkeli, kemikaali tai muu ei—toivottava aine tai esine, joka ei normaalisti esiinny polttoaineessa. Epéa-
puhtauksia ovat mm. kivet, hiekka, metalli, betoni, uretaanivaahto, pinnoitusaineet, liimat, muovit ja narut.

Fraktio (fraction)
jae, partikkeli, rae. vrt. palakoko.

Haihtuva aine, % (volatile matter)

polttoaineen siséltamien orgaanisten aineiden kaasumuodossa poistuvia komponentteja ja hajoamistuot-
teita kuumennettaessa polttoainetta 900 °C + 10 °C seitseman minuutin ajan standardisoidussa ilmatilas-
sa. Haihtuvien aineiden prosenttiosuus lasketaan massan vahenemisend, kun tuloksesta on vahennetty
ensin kosteuden aiheuttama massan vaheneminen. Haihtuvat aineet ilmoitetaan painoprosentteina kuiva-
aineessa.

Hake, puuhake (chip, wood chip)

tietynkokoisiksi palasiksi haketettu puubiomassa, joka on valmistettu mekaanisesti leikkaavilla terilla. Puu-
hakkeen palat ovat suorakaiteen muotoisia, sivujen tyypillinen pituus on 5-50 mm ja paksuus on pieni
verrattuna muihin mittoihin.

Halko (3111) (wood log)
noin yhden metrin pituisia, polttokaytt6on tarkoitettuja halkaistuja tai pyoreita karsittuja polkkyja.

Hakkuutahde (3113) (logging residue)
runkopuun hakkuun yhteydessa syntyva metsaan jaava puuaines, kuten oksat ja latvat seka hakkuualueil-
le jaava pienikokoinen puu, ns. raivauspuu ja hylkypolkyt.

Happoluku (acid number)

karboksyylihappoluku (CAN) ilmaisee kaliumhydroksidin madaran, joka tarvitaan neutraloimaan hapot yh-
dessd grammassa 6ljya. Karboksyylihappoluku ei erottele happoja niiden vahvuuden perusteella, vaan
osoittaa karboksyylihappojen kokonaismaaran naytteessa. Karboksyylihappolukuun eivat kuitenkaan vai-
kuta erittain heikot hapot, joiden dissosioitumisvakio (pKa) on alle 10°. Fenoliluku (PN) mittaa fenolisten
yhdisteiden happamuuden. Kokonaishappoluku (TAN) koostuu naistd molemmista (CAN+PN). Pyrolyysiol-
jyn happoluvun mittauksissa suositellaan kaytettavaksi ASTM standardia D664 (potentiometrinen).

Harvennuspuu (3112) (thinning wood)
harvennushakkuissa poistettava osa metsikdn puustosta, harvennushakkuista korjattu puutavara.



Hienoaines (p-%) (fines)
palamaisen polttoaineen joukossa olevaa tuotanto- ja kasittelyvaiheessa syntynytté ainesta, jonka osuus
maadritetddn seulomalla. Hienoaineksen palakoko on alle 3,15 mm.

Hiiltojaannos, % (MCR, carbon residue)
syntyy naytteen haihtumisen ja pyrolyysin jalkeen typpikehdssa. Tulos indikoi ndytteen taipumusta muo-
dostaa suhteellista hiilta. Hiiltojaannds maaritetddn myds mineraalidljyille.

Hiiltymisaste (coal rank)
hiilten luokitteluparametri, joka kuvaa alkuperdisen kasvimateriaalin muuntumisastetta hiileksi. Antrasiitilla
hiiltymisaste on korkein, ligniitilla alhaisin.

Hiontapdly (3124) (grinding dust)
puutavaran ja puulevyjen hionnassa syntyva pélymainen puutdhde.

Hivenaineet (trace elements, micronutrient)

aineita, joiden maara kasveissa ja eldimissa on vahainen, mutta jotka ovat valttamattémia niiden normaalil-
le kehitykselle mm magnesium (Mg), kalsium (Ca), rauta (Fe), sinkki (Zn), seleeni (Se) ja kromi (Cr). Ks.
mineraalit.

Hydrofiilinen (hydrophilic)
materiaali, jolla on taipumus vetaa vetté puoleensa.

Hydrofobinen (hydrophobic)
materiaali, jolla on taipumus hylkia vetta.

Hygroskooppinen (hygroscopic)
materiaali, jolla on taipumus adsorboida tai absorboida kosteutta ilmasta.

Hoyryhiili, kivihiili (1212) (steam coal)
kaytetaan voimalaitoksilla lammon ja séhkon tuottamiseen.

Irtotiheys, BD (bulk density)
homogeenisen materiaalin irtotiheys (tilavuuspaino) on polttoaineen massa laskettuna kehystilavuutta (eli
kuormatilavuutta) kohti.

Jyrsinturve (211) (milled peat)

energiaturve, joka on tuotettu jyrsimalla turvetta turvesuon pinnalta ja kuivattamalla se. Yleensa turve
kuivatetaan turvesuolla aurinkoenergialla. Jyrsinturve on palakooltaan epéatasaista ja sisaltda paaasiassa
polymaista turvetta seka erikokoisia turverakeita. Turveaineksen liséksi jyrsinturve voi siséltdéd myos pienia
maaria maatumattomia tai huonosti maatuneita karkeita kasvinosia (liekopuuta, varpuja, tupasvillaa yms.)
seka pienia maaria epapuhtauksia.

Jahmepiste, °C (pour point)
alin lampétila, jossa 6ljy on vield juoksevaa.

Jate (waste)
aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut, aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kay-
tosta.

Jatepuu (315) (waste wood, used wood)

rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvaa jatepuuta sekd puunjalostusteollisuudessa syntyvaa
jatepuuta, joka sisaltéa lima-, maali-, kyllastys- tms. aineita. Poikkeuksena on painekyllastetty puu, joka on
vaarallista jatetta.

Kalorimetrinen lampoarvo, qqrv (gross calorific value)
ylempi lampéarvo ja tarkoittaa lampdmaaraa, joka vapautuu, kun massayksikkd polttoainetta palaa taydel-
lisesti ja palaessa syntyva ja polttoaineessa ollut vesi on palamisen jalkeen nesteena peruslampétilassa
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(+25 °C). Kalorimetrinen lampoéarvo maaritetddn pommikalorimetrissd ja arvo ilmoitetaan kuiva-ainetta
kohti vakiotilavuudessa. Katso myds lampdarvo, tehollinen [ampdarvo ja tehollinen lampdarvo saapumisti-
lassa.

Kanto (3114) (stump)
kaatopinnan alapuolinen rungon osa, joka nousee kannon mukaan kannon noston yhteydessa.

Kemiallinen kasittely (chemical treatment)
mik& tahansa kasittely kemikaaleilla ilmaa, lamp6a tai vettd lukuun ottamatta (esim. liima, pinnoite ja maa-
li). Kemiallisia kasittelyja kuvataan SFS-EN ISO 17225-1 standardin opastavassa liitteessa C.

Kierratyspolttoaine, SRF (3231) (solid recovered fuel)
yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoisista, kuivista, kiinteista ja syntypaikoilla lajitelluista jatteista valmistet-
tua polttoainetta. Katso myds RDF ja REF.

Kierratyspuu (315)

biopolttoaineeksi luokiteltava puhdas puutéhde tai kaytésta poistettu puu tai puutuote, joka ei sisalla muo-
vipinnoitteita tai halogenoituja orgaanisia yhdisteité eikéd raskasmetalleja. Esimerkiksi uudisrakentamisen
puutdhde, kuormalavat, puupakkaukset jne.

Kiintea hiili (fixed carbon)

hiili, joka ei poistu haihtuvien aineiden mukana (terva-aineisiin tai kaasuihin), vaan jaa hiiltojadnnékseksi,
josta on poistettu tuhkan osuus. Kiintea hiili kuiva-aineessa lasketaan seuraavasti: 100 % - Haihtuvat ai-
neet (p-% kuiva-aineessa) — tuhka (p-% kuiva-aineessa).

Kiintoaine (pyrolysis solid)

Oljyn kiintoaine on pé&aosin syklonista kaasun mukana kulkeutunutta hiiltojadnnésta. Mukana on myds
kattilan hiekkapedista tai raaka-aineesta perdisin olevaa hiekkaa ja tuhkaa. Kiintoaine maaritetdan stan-
dardimenetelmalla ASTM D7579 liukenemattomana aineksena metanoli-dikloorimetaaniliuokseen (1:1).
Kiintoaineksessa on mukana orgaanisen aineksen jaamia, jotka eivat liukene ko. liuottimeen.

Kiintotiheys, todellinen tiheys, (gross density)

saadaan, kun polttoaineen massa jaetaan materiaalin todellisella tilavuudella, jolloin tilavuudessa ei ole
mukana materiaalin sisaltdmien huokostenkaan tilavuutta. Huokoisuus on naennaistiheyden ja todellisen
tiheyden suhde.

Kitkakulma (o) (angle of repose)

materiaalien juoksevuustekninen ominaisuus. Asettumiskulma ilmoittaa sen kartion sivukulman vaakata-
son kanssa, johon aine vapaasti valuessaan asettuu. Vierimiskulma tarkoittaa kulmaa, johon asettumis-
kulma pienenee, kun tasapainotilassa olevaa kekoa tarytetdan. Virtauskulma on se luonnollinen kulma,
joka muodostuu esimerkiksi tuettuna olleen materiaalin ja raakatason valille sen jalkeen, kun materiaali on
saanut purkautua. Materiaalin liukumiskulma saadaan siten, etta tasolevya, jolla materiaali on, kallistetaan
vakionopeudella, kunnes materiaali alkaa liukua. Talléin tason kallistaminen lopetetaan ja saatu kulma
maaritetaan.

Kivihiili (1212) (coal)
kiinte& orgaaninen fossiilinen polttoaine, jonka lampdarvo on yli 24 MJ/kg tuhkattomassa aineessa. Kivihii-
lilaadut luokitellaan paéasiassa haihtuvien aineiden maéaran ja lampdarvon perusteella.

Klooripitoisuus, Cl, % tai mg/kg kuiva-aineessa (chlorine)
polttoaineen sisaltdma kokonaiskloorimaara.

Kokoomanayte (combined sample)

yleisnimitys naytteelle, joka muodostetaan yhdistamalla samasta polttoaine-erasta otetut yksittaisnaytteet.
Kokoomandyte voidaan muodostaa my6s yhdistamalla homogenisoiduista yksittiisnaytteista jakamalla
erotetut osanaytteet yhdeksi naytteeksi.
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Kokopuu (3112) (whole tree)
kaadettu ja karsimaton puu kanto ja juuristo pois lukien. Sisaltda rungon kuorineen, oksat ja neula-
set/lendet.

Koksi (123) (coke)
kivihiilesta kuivatislaamalla valmistettu polttoaine, jota kaytetddn péadasiassa rauta- ja metalliteollisuudes-
sa. Koksia voidaan valmistaa my®&s turpeesta tai biomassasta.

Koksihiili (122)(coking coal)
ks. metallurginen hiili

Kosteus, kosteuspitoisuus, M, paino-%, p-% (moisture, water)

polttoaineen sisaltdma vesimaara, joka ilmoitetaan joko kosteaa tai kuivaa ainetta kohti. Kosteusprosentti
eli kosteus markapainosta on veden prosenttiosuus aineen kokonaismassasta. Tasapainokosteudella
tarkoitetaan vesimaaraa, jonka polttoaine kykenee pidattamaan tietyissa oloissa. Toimituskosteudeksi (as
received) kutsutaan kosteutta, joka polttoaineella on, kun se toimitetaan kuluttajalle. Kayttokosteus tarkoit-
taa kayttévalmiin polttoaineen kosteutta. Puupolttoaineiden yhteydessa puhutaan tuorekosteudesta, joka
tarkoittaa kuivattamattoman polttoaineen kosteutta. Kosteussuhde (U) on polttoaineen vesimaaran suhde
kuiva-aineeseen. Katso tarkemmin Ominaisuuksien maaritys (luku 2). Oljyille kaytetdan termia vesipitoi-
suus (water content).

Kosteusndayte (moisture sample)
laboratorionaytteestd homogenisoimalla ja jakamalla muodostettu osandyte, joka kuivataan kosteuden
maarittamiseksi.

Kuiva-aine, k.a., d, TS (dry matter)

kuiva-aineen osuus materiaalin kokonaismaarastd massana. Tama on polttoaine- ja muiden analyysien
raportointiperusta. Polttoaineen kuiva-aineessa on seka palavia ettd palamattomia ainesosia. Kuiva-aine
koostuu hiilestd, vedystd, hapesta, typestd, rikistd ja palamattomasta epéorgaanisesta ainesosasta eli
mineraaliaineksesta (tuhka).

Kuivajae (dry fraction)
jaljelle jaava polttokelpoinen jate, kun yhdyskuntajatteesté on lajiteltu erilleen biojate, ongelmajate ja muu
kierratyskelpoinen jate.

Kuiva-tuoretiheys (basic density)
pelkdn puuaineen kuivamassan tuoreessa tilassa mitattuna tilavuusyksikkdd kohti eli kuiva-tuoretiheys
(kg/m®) on kuivamassa (kg) jaettuna tilavuudella tuoreena (m?®).

Kuori (3121) (bark)
ainespuusta eri kuorintatekniikoilla syntyva kuoritahde.

Kuorimolietteet (3149) (debarking sludges)
kuorimossa syntyvia lietteitd, mm. kuoriliete, hiekanerottimen hiekkaliete ja selkeyttimen liete.

Kutterinlastu, héylanlastu (3124) (cutter chips, shavings)
puutavaran héylayksessa syntyva puutédhde

Kyllastetty puu (3233) (impregnated wood)
kyllastetyt puutuotteet esimerkiksi painekyllastetty puu ja sdhkd— ja puhelinpylvaat seké kestopuu.

Kaytdsta poistettu puu tai puutuote (315) (used wood)
puuaines, joka on poistettu ensisijaisesta kaytostd. Termi vastaa tilastojen kierratyspuutermia (315).

Laboratorionayte (laboratory sample)
toimituserasta tai sen osasta kootuista kokoomanaytteistd homogenisoimalla ja jakamalla muodostettu
osanayte, joka toimitetaan laboratorioon analysoitavaksi. Vertailuja varten voidaan samasta kokoomanayt-
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teestd muodostaa useampia rinnakkaisia laboratoriondytteitd esimerkiksi kosteuden madritysta varten.
Laboratoriondytteen voi valmistaa naytteentoimittaja tai laboratorio sinne toimitetusta kokoomanaytteesta.

Latvusmassa (3113) (crown, tops)
ainespuuhakkuun sivutuote, johon kuuluvat latvat, oksat, neulaset ja lehdet. Latvusmassa on synonyymi
latvuksille ja oksille.

Leimahduspiste (flash point)
ilmoittaa alimman lampétilan, jossa polttodljy on héyrystynyt ilmaan niin paljon, ettd muodostunut seos
leimahtaa ulkopuolisen kipinan vaikutuksesta.

Ligniitti (1221) (lignite)
ruskohiili, jossa on vield nakyvissa puun rakenne. Ruskohiilella on alhaisempi hiilipitoisuus, mutta happi- ja
vetypitoisuus vastaavasti kivihiiltd korkeampi.

Lignoselluloosa (lignocellulose)
kasvin soluseindman biomassa, joka koostuu paéasiassa selluloosasta, hemiselluloosalta ja ligniinista.

Liukumiskulma (angle of repose)
ks. kitkakulma.

Lyhytkiertoviljelty puubiomassa (3173) (short rotation woody biomass)
puubiomassa, joka on kasvatettu raaka-aineeksi tai energiaksi lyhytkiertometsissa, jonka kiertoaika on
tyypillisesti 5-8 vuotta (esim. energiapaju).

Lampoarvo (Q, MJ/kg) (calorific value)

taydellisessa palamisessa kehittyvan lammdon méaara polttoaineen massaa kohti. Usein ilmoitetaan lampo-
arvo myos tilavuutta kohti eli ns. energiatiheys, E (MJ/m? tai MWh/m®). Katso myds kalorimetrinen 1ampo-
arvo ja tehollinen lampéarvo.

Maakaasu (1311) (natural gas)

luonnon lahteista sellaisenaan tai 6ljyn tuotannon yhteydessa erotettavissa oleva kaasumaisten hiilivetyjen
seos. Maakaasu koostuu paaosin metaanista ja se siséltda pienia maaria etaania, propaania, butaania,
hiilidioksidia ja typpead. Maakaasu voidaan myds nesteyttda ns. LNG (Liquefied Natural Gas) (1312).

Maatumisaste (decomposition rate)

turpeen amorfisen humusaineen maara verrattuna alkuperadisen rakenteensa sailyttaneisiin kasvisolukkoi-
hin. Yleisin maatumisasteen maéaritystapa on von Postin menetelma. Siind maatumisaste maaritetdan
puristamalla tuoretta turvetta kadessa ja tarkkailemalla seké puristettua vetta ettd kateen jaavaa turve-
massaa. Maatumisaste ilmoitetaan ns. H-arvona, joka voi vaihdella 1-10. Kun H-arvo on 1, turve on kay-
tannollisesti katsoen maatumatonta, ja kun arvo on 10, turvetta muodostava kasviaines on tdysin hajaan-
tunut. Von Postin menetelma soveltuu kostealle luonnontilaiselle turpeelle. Heikkoutena on menetelman
subjektiivisuus. Muita maatumisasteen maaritysmenetelmia ovat esimerkiksi sentrifugimenetelma ja ns.
Pjavtshenkon menetelma.

Maisemanhoidon téhteet (landscape management residues, landscape care wood or verge)
puu-, kasvi- ja hedelmabiomassatéhteet, jotka ovat perdisin maiseman, puistojen tai hautausmaiden hoi-
dosta. Nama téhteet siséltavat mm. puiden oksia, tienvierien viherainesta tai pensaiden puuainesta.

Masuunikaasu (123) ja koksikaasu (124) (blast furnace gas)

koksin valmistuksesta tai masuunista sivutuotteena saatava vetya, kevyita hiilivetyja ja hiilidioksidia sisal-
tava kaasu. Sisaltéd myds masuuninkaasuun rinnastettavan ferrokromin valmistuksessa syntyvaan CO-
kaasun (126).

Mekaaninen kestavyys, DU (mechanical durability)
tiivistettyjen/puristettujen biopolttoainekappaleiden (esim. brikettien, pellettien) kyky sailya vahingoittumat-
tomana kasittelyn ja kuljetuksen aikana. Ks. My&s rummutuslujuus
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Metallurginen hiili (122) (metallurgical coal)
metallurginen eli koksihiili on koksin valmistukseen kaytettavaa hiilta.

Metsahake (forest chips)
metsapuubiomassasta valmistettu puuhake. Suomessa metsdhaketermia kaytetdan yleistermina tarkoitta-
en ranka- (3112), kokopuu- (3112) ja hakkuutdhdehaketta tai -mursketta (3113).

Metsapolttoaine (311) (forest wood)
puupolttoaine, joka on valmistettu puuraaka-aineesta, jota ei ole aikaisemmin kaytetty muuhun tarkoituk-

seen ja se valmistetaan suoraan puusta mekaanisella prosessilla. Ks. kanto, hakkuutdhde, metséhake,
harvennuspuu ja latvusmassa.

Metsatahde (forest residues)
ainespuun korjuussa ja nuorta metséa harvennettaessa téhteeksi jadneet oksat, latvukset ja hukkarunko-
puu. Metsatéhteen kuivumisesta riippuen viheraines on mukana tai puuttuu.

Mineraalit, padalkuaineet (major elements), vahaisina maarina esiintyvat (minor elements)

ovat sitoutuneet padasiassa polttoaineen epaorgaaniseen osaan. Paaalkuaineita ovat alumiini (Al), kalsi-
um (Ca), rauta (Fe), magnesium (Mg), fosfori (P), kalium (K), tina (Si), natrium (Na) ja titaani (Ti). Erittain
pienind pitoisuuksina (minor elements) esiintyvat ovat arseeni (As), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi
(Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), mangaani (Mn), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), antimoni (Sb),
vanadiini (V) ja sinkki (Zn). Mineraalikoostumus pohjautuu polttoaineen syntytapaan ja -paikkaan, minka
vuoksi pitoisuudet vaihtelevat suuresti.

Mineraalidljy (mineral oil)

mineraalidljyksi kutsutaan nestemaisid, kallioperasta tavattavia hiilivetyseoksia ja niisté valmistettuja tuot-
teita. Raakadljy on maan sisalla miljoonien vuosien kuluessa eloperaisen luonnon jaanteista syntynytta
tuotetta. Raakadljyn hiilivetymolekyyliketjua pilkotaan lammén ja paineen seka katalyyttien avulla eli kraka-
taan seka tislataan useassa vaiheessa erilaisin menetelmien. Lopputuotteena saadaan kaasuja, liuottimia,
bensiineja (112), petroleja (1131, 1132), keskiraskaita oljyja kuten dieseldljyja (1133) ja kevytpolttodljyja
(113), raskaita polttodljyja (114), laivapolttodljya seka bitumeja.

Murske (hog fuel)
puupolttoaine, jolla on vaihteleva palakoko ja -muoto ja joka on valmistettu siten, ettd puu murskataan
tylpilla tydkaluilla, kuten teloilla, vasaroilla tai “varstoilla”.

Mustalipea (313) (black liquor)

sulfaattisellun keitossa puusta liuennut runsaasti ligniinia siséltavan aineksen ja keittokemikaalien seos,
joka otetaan talteen massan pesuvaiheessa, vakevoidaan haihduttamossa ja poltetaan soodakattilassa
kemikaalien regeneroimiseksi ja energian tuottamiseksi. Noin puolet puun kuivamassasta liukenee keitos-
sa mustalipedén. Mustalipea kuuluu puuperaisiin polttoaineisiin.

Nimellisesti suurin palakoko (nominal top size)
kiinteiden biopolttoaineiden palakoon maarittdmiseen kaytetty pyodredaukkoisen seulan aukkokoko, jonka
lapéisee vahintaan 95 p-% kokonaispainosta.

Naennainen tiheys (solid density)

saadaan, kun tilavuuteen ei lueta mukaan (palojen valistd) ilmatilaa. Naennainen tiheys ("vesitiheys”) saa-
daan, kun polttoaineen massa jaetaan tilavuudella, jonka polttoaine syrjayttada, kun se upotetaan esim.
veteen.

Nayte (sample)
polttoainemaara, joka edustaa suurempaa maaraa, jolle laatu on maaritettava.
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Orgaaniset halogenoidut yhdisteet (halogenated organic compounds)

fluoria (F), klooria (Cl), bromia (Br) tai jodia (I) siséltavia yhdisteitd. Esimerkiksi PVC—yhdisteet (PVC-
polyvinyylikloridi; muoveissa) ja PCB-yhdisteet (PCB—polykloorattu bifenyyli; ennen 1970 mm. PVC-
muovin lisdaine). Furaaneja (PCDF-polyklooratut dibentsofuraanit) ja dioksiineja (PCDD—polyklooratut di-
bentsodioksiinit) voi muodostua, kun poltetaan orgaanisia klooriyhdisteitéd huonoissa palamisolosuhteissa.

Orgaaniset yhdisteet (OC, OM) (organic compounds)

ovat hiiliyhdisteita. Kaikki hiiliyhdisteet eivat kuitenkaan ole orgaanisia, esim. hiilidioksidi (CO>), natrium-
karbonaatti (Na2COs3) ja kaliumsyanidi (KCN) ovat epdorgaanisia yhdisteitd. Orgaaniset yhdisteet luokitel-
laan mm. seuraavasti: alkaanit, alkeenit, aromaattiset hiilivedyt, alkoholit, aldehydit, halogenoidut yhdis-
teet, amidit, amiinit, areenit, karboksyylihapot, esterit, eetterit, ketonit, nitriilit, sulfidit ja tiolit. Haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VOC) ovat yhdisteitd, joiden héyrynpaine on korkea. Orgaaniset yhdisteet muodos-
tavat suuren osan ulkoilman pienhiukkasmassasta.

Osanayte, ndytteen osa, osatoimitusera (sub sample, sub lot)

osa erastd, jolle testitulokset vaaditaan. Sopijapuolet voivat sopia, ettd toimituserd jaetaan osatoimi-
tuseriin, jotta ominaisuuksien madaritystarkkuus paranee tai maarityksen rutiinit helpottuvat tai nopeutuvat.
HUOM. Osatoimituseran koon maarittelyssa on otettava huomioon naytteenkasittelylaitteet tai sen koko
sovitaan erikseen.

Palakoko, raekoko (particle size)

palamaiselle polttoaineelle ominaisen palan koko. Kunkin polttoaineen palakokojakauma (partikkelikokoja-
kauma, raekokojakauma, hiukkaskokojakauma, fraktiojakauma) méaaritetddn seulonnan avulla tai ana-
lysaattoreilla (pienikokoiset hiukkaset). Seula-analyysissa maaritetdan eri silmakokoa oleville seulalevyille
jaava osuus tasapainokostean naytteen (20 p-%) painosta (ks. Luku 2).

Palaturve (212) (sod peat)

energiaturvetta, joka on tuotettu nostamalla turvetta turvesuosta ja muokkaamalla se mekaanisesti paloiksi
(esim. sylinterin-, kuutio- tai lainepaloiksi). Palat kuivataan aurinkoenergialla padasiassa turvesoilla. Tur-
vepalojen halkaisija ja muoto ovat melko tasalaatuisia, mutta palojen pituus voi vaihdella. Palaturve sisal-
tdd myos vaihtelevia maaria hienoainesta, joka on muodostunut tuotanto- ja kasittelyvaiheissa, seka kar-
keita kappaleita ja pienid maaria epapuhtauksia.

Peltobiomassat (31) (energy crops)

pelloilla tai soilla kasvatettuja energiakasveja (317) (ruokohelpi, 6ljykasvit) tai energiametsaa (paju 3115)
seka viljakasvien osia (olki) (3172), joita voidaan kayttda polttoaineena tai joista voidaan jalostaa joko
kiinteita tai nestemaisia polttoaineita. My6s jarviruoko kuuluu ominaisuuksien puolesta tdéhan ryhmaan.
SFS-EN ISO 17225-1 standardissa paju kuuluu puupolttoaineisiin (3115).

Pilke, klapi, pienhalko, nalikka (3111) (chopped and split log)

koti- ja maatalouden keskuslammityskattiloissa ja tulisijoissa kaytettava 25-50 cm pitkd katkaistu ja hal-
kaistu polttopuu. Termit tarkoittavat samaa. Pilkkeella voidaan tarkoittaa my6s vain 5-15 cm pituisia ran-
gasta (viistosti tai suoraan) patkittyja ja halkaistuja paloja, joita kaytettin mm. sodan aikana puukaasutti-
missa.

Polttoainepuru, polttoainepdly (312) (fuel dust)
jauhettu biopolttoaine, jonka tyypillinen palakoko on 1-5 mm. Esimerkiksi sahanpuru (3122) ja hiontapdly
(3124).

Polttohake, energiahake (wood chips)
yleisnimitys polttoon tai muuhun energiantuotantoon kaytettavalle, eri tekniikoilla tehdylle hakkeelle.

Polttopuu (firewood, fuelwood)
yleisnimitys kaikelle puupolttoaineelle puu-, kuori- ja viheraines mukaan lukien. Polttopuu nimitystéa kayte-
taan tilastoissa vain koti- ja maatalouden puupolttoaineille: halot (billets) ja hake (wood chips).
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Prim&arinen, ensisijainen biomassa

biomassa, joka on tuotettu suoraan fotosynteesin avulla ja korjattu tai keratty maasta tai metsasta, jossa
se on kasvanut. HUOM. Esimerkkeja ovat energiakasvit, monivuotiset ruohot ja puut, kasvitédhteet seka
hakkuutéhteet.

Primé&ariliete (primary sludge)
esiselkeytyksesta laskeuttamalla saatua lietettd. Metséteollisuuden primaarilietteet siséltavat kuori-, kuitu-,
tayte- ja lisdaineita seka pigmentteja.

Puristuvuus, % (compressibility)
puristuvuus ilmoittaa vapaasti asettuneen ja tiivistetyn massamateriaalin tiheyksien eron suhteessa tiivis-
tettyyn arvoon.

Purkupuu (3232) (demolition wood)
kaytosta poistettu puu tai puutuote, jota syntyy purettaessa rakennuksia tai tie- ja vesirakennustydn raken-
nelmia. Vastaavien kohteiden uudisrakentamisen puutdhde on kierratyspuuta (315).

Puubiomassa (31) (woody biomass)
puista ja pensaista perdisin oleva biomassa. Maaritelméa kattaa metsa— ja viljelypuun (311), puunjalostus-
teollisuuden sivutuotteet ja téhteet (312, 314) seka kaytdsta poistetun puun tai puutuotteen (315).

Puubriketti (316) (wood briquette)

puubriketit valmistetaan kuivasta purusta, hiontapdlysta ja kutterin lastusta puristamalla. Sideaineita ei
tavallisesti kaytetd, silla puun omat ainekset pitavét puristeen koossa. Puubriketti on yleensa poikkileikka-
ukseltaan pyo6rea tai nelion muotoinen. Sivun pituus tai halkaisija on 50-80 mm.

Puuhiili (326) (charcoal, biochar, biocarbon, biocoke, biocoal)

orgaanista hiilt, joka valmistetaan kuumentamalla puuta hapettomassa tilassa (hiiltdmalla eli pyrolyysin
avulla). Puuhiili on haurasta huokoista materiaalia, jolla on puun alkuperdinen muoto ja jonka mikroraken-
ne sailyttda kasvisolurakenteensa. Hiillossa eli puun hitaassa pyrolyysissa syntyy kaasuja, kondensoituvia
nesteita ja kiinteda hiilta. Grillihilen valmistukseen kaytetddn mm. miiluja ja retortteja. Puuhiiltd voidaan
valmistaa my®és torrefioinnilla, hdyryrajaytyksella tai markahiillolla voimalaitoksien polttoaineeksi.

Puujate, jatepuu (wood waste, waste wood)

Rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvaa jatepuuta (3232) seka puunjalostusteollisuudessa syn-
tyvaa jatepuuta (314, 315), joka sisaltéda liima-, maali-, kyllastys- tms. aineita. Jatepuu kuuluu biopolttoai-
neisiin, jos se ei sisélla halogenoituja orgaanisia yhdisteitd ja raskasmetalleja puunkyllastysaineilla tai
pinnoitteilla tehtyjen kasittelyjen seurauksena enempaa kuin luonnonpuu. Poikkeuksena on painekyllastet-
ty puu (3233), joka on vaarallista jatetta.

Puunjalostusteollisuuden sivutuotteet ja tahteet (312) (by-products and residues from wood
processing industry)

puubiomassatéhteet, jotka ovat perdisin puun kasittelysté seka sellu- ja paperiteollisuudesta (kuori, korkki-
tahteet, tasauspatkat, sarmaystahteet, kuitulevytéhteet, kuituliete, hiontapoly, vaneritédhteet, sahanpuru,
sahauspinnat, losot ja puulastut). Tilastokeskus ja Energiavirasto luokittelevat teollisuuden puutahteista
(rimat, tasauspatkat, levyteollisuuden viilut, vanerien syrjat yms.) tehdyn hakkeen tai murskeen seka saha-
teollisuuden sivutuotteena syntyvan kuorellisen tai kuorettoman hakkeen tai murskeen, joka ei sisélla ha-
logenoituja orgaanisia yhdisteitd, raskasmetalleja tai muoveja, luokkaan 3123 ja biopolttoaineeksi.

Puupelletti (316) (wood pellet)
puristamalla sahanpurusta tai kutterinlastusta valmistettuja, sylinterimaisia rakeita. Pellettien halkaisija on
6—12 mm ja pituus 10-40 mm. Pelletteja voidaan valmistaa my6s turpeesta (213) ja jatteista (3235).

Puupolttoaineet, puuperaiset biopolttoaineet (woody biomass, wood-based biomass)
kaikki biopolttoaineet, jotka ovat suoraan tai epasuorasti peraisin puubiomassasta.
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Puutéhde (wood residue)

puutdhteelld tarkoitetaan rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvaa puuta (3129 tai 3232) seka
puunjalostusteollisuudessa syntyvaa puuta, joka voi sisaltda lima-, maali-, kyllastys- tms. aineita. Kemialli-
sesti kasittelematdn puutédhde luokitellaan luokkaan A ja kemiallisesti kasitelty puu luokkaan B (315), jos
se ei sisdlla halogeenisia orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja puunkyllastysaineilla tai pinnoitteilla
tehtyjen kasittelyjen seurauksena enempaa kuin luonnonpuu.

Puutéhdehake (3123) (wood chips from industrial wood residues)
teollisuuden kuorellisista ja kuorettomista puutahteista (rimat, tasauspatkat, yms.) tehty hake, joka ei sisal-
l& maalattua tai muuten kasiteltya puuta.

Pyrolyysioljy (3222) (pyrolysis oil)

puusta tai muusta biomassasta ns. nopealla pyrolyysilla valmistettua tummanruskeaa nestetta, jonka omi-
naisuudet eroavat 6ljystd. Nopeassa pyrolyysissé puu (kosteus < 10 %) kummennetaan hapettomissa
olosuhteissa hyvin nopeasti 500—600 °C lampétilaan, jolloin padosa puuaineesta muuttuu kaasuiksi, jotka
nesteytetdan kaasujen lauhduttimessa. Muut tuotteet, lauhtumattomat kaasut ja hiiltojadnnés kaytetaan
yleensa prosessin energiaksi. Tyypillinen nestefaasisaanto on noin 70 p-% lopputuotteista.

Ranka (3111) (delimbed stem wood)
karsittu runko ja polkky, joka ei yleensa téayta ainespuulle asetettuja vaatimuksia. Termia kaytetdan ensisi-
jaisesti pienikokoisesta puusta.

Raskasmetallit (heavy metals)

yleisnimitys aineille, jotka ovat ihmiselle ja luonnolle myrkyllisia tai haitallisia. Naista tarkeimpia ovat: kad-
mium (Cd), tallium (TI), elohopea (Hg), antimoni (Sb), arseeni (As), lyijy (Pb), kromi (Cr), koboltti (Co),
kupari (Cu), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), sinkki (Zn) ja vanadiini (V).

RDF (3231) (refuse derived fuel)
lajittelemattomasta yhdyskuntajatteestd (MSW, municipal solid waste) mekaanisella kasittelyprosessilla
valmistettu polttoaine.

Reaktiivisuus (reactivity)

polttoaineen pyrolysoitumisvaiheen jalkeinen hiilen (char) kaasuuntuminen. Reaktiivisuus kertoo, miten
paljon vaaditaan aikaa saavuttaa lopullinen polttoainekonversio eli kuinka helposti polttoaine kaasuuntuu.
Reaktiivisuus (%/min) ilmoitetaan hetkellisena reaktionopeutena tuhkattoman polttoaineen konversion
funktiona. Reaktiivisuuteen vaikuttaa useampi tekija: mm. itse polttoaine, sen kemiallinen koostumus,
lampétila, paine ja kaasukeha.

REF tai SRF (3231) (recovered fuel)
syntypaikalla lajitellusta ja erilliskeratysta kuivajatteestd mekaanisella kasittelyprosessilla valmistettu polt-
toaine.

Referenssimateriaali (RM) (reference material)
materiaali tai yhdiste, jonka yksi tai useampi ominaisuuden arvo on riittdvédn homogeeninen ja todennettu
kaytettavaksi laitteen kalibrointiin, mittausmenetelman arviointiin tai sovittuihin arvoihin materiaaleille.

Rummutuslujuus, DU, % (mechanical durability, tumbling durability)

palamaisten kiinteiden polttoaineiden kestavyys mekaanisia rasituksia vastaan. Erityisesti brikettien, kok-
sin ja pellettien osalta rummutuslujuudella eli mekaanisella kestavyydella on suuri merkitys. Eniten kayte-
tdan maaritysmenetelmaa, jossa polttoainetta rasitetaan pyorivassa rummussa ja muuttunut palakokoja-
kauma ja hienoaineksen maara maaritetdan seulonnalla.

Runkopuu (3111) (stem wood)
puun rungon 0sa, josta on poistettu oksat.
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Ruskea hake, kuivunut hake (brown chips, seasoned wood chips)

kuivuneesta ja huuhtoutuneesta hakkuutéhteesta (3113) tai kokopuusta tehty polttohake (3112). Hakkeen
raaka-ainetta on kuivatettu kasassa vahintdan 6 viikkoa huhtikuun ja syyskuun vélisend aikana, jolloin
neulasten/lehtien maara on vahentynyt huomattavasti.

Sahanhake (3123) (sawmill chips)
sahateollisuuden sivutuotteena syntyva kuorellinen tai kuoreton hake (3123).

Sahanpuru (3122) (sawdust)
puuta sahattaessa syntyvat pienet kappaleet. Suurin osa partikkeleista on kaikilta kolmelta mitaltaan muu-
tamia millimetrejd, lukuunottamatta satunnaisia pidempié kappaleita sahasta ja puun laadusta riippuen.

Sekajate (3238) (mixed waste)
lajittelematon yhdyskunta-, teollisuus- tai rakennusjate.

Sekoitus (blend)
tarkoituksellisesti sekoitettuja biopolttoaineita, joiden seossuhde tiedetdan joko energia- tai painoperustei-
sesti. Jos sekoitussuhde maaritetadn tilavuusperusteisesti, on se muunnettava energiaperusteiksi.

Sekundaarinen biomassa, toissijainen biomassa (secondary biomass)
tahteet ja sivutuotevirrat elintarvikkeista, rehuista, puu- ja materiaalien kasittelylaitoksista (kuten sahanpu-
ru, mustaliped ja juuston hera) seka lannat eléinten ruokintatoiminnoista.

Sekundaarituhka (extraneous ash)
polttoaineeseen kuulumaton aines, joka joutuu polttoaineeseen korjuun, hakkuun, kéasittelyn, kuljetuksen,
varastoinnin ym. yhteydessa.

Seos (mixture)
tahattomasti sekoittuneita biopolttoaineita, joiden alkupera tiedetdan, mutta ei tarkkaa seossuhdetta.

Siistausliete (3234) (deinking sludge)
syntyy kerdyspaperin siistausprosessissa (deinking), jossa jatepaperista poistetaan painomuste, tayteai-
neet ja paallysteet, jolloin jaljelle ja& uusiokuitu.

Sarmaystahteet (3123) (edgings)
puubiomassan osat, jotka syntyvat sahatavaran viimeistelyssa ja joissa on jaanteita puun alkuperdisesta
pyoreéastéa pinnasta (kuorellinen/kuoreton puu).

Tarkkuusvaatimus (precision)

toimituseran jokaiselle merkitykselliselle ominaisuudelle vaadittava kokonaistarkkuus olisi sovittava asian-
omaisten kesken. Sopimuksen puuttuessa voidaan kayttéaa taman julkaisun arvoja (esim. kosteudelle + 2—
4 %-yksikkod). Kokonaistarkkuus naytteenotossa on saavutettava 95 % luottamustasolla. Liséksi viran-
omaiset voivat asettaa tarkkuusvaatimuksia esimerkiksi ympéristo- ja paastéluvassa.

Tasauspatkat (3123) (slabs)
pienia puubiomassan patkid/paatypaloja, jotka syntyvat, kun lautoja tai lankkuja katkotaan maaramittaan.

Tehollinen ldmpodarvo, gnet, ary (et calorific value, dry basis)

alempi lamp6arvo, joka on lampomaara, joka syntyy poltettaessa yksi massayksikkd polttoainetta, kun
palamisen yhteydessa kehittyva vesi — jonka maara riippuu vetypitoisuudesta hoyrystyy ja jadhtyy takaisin
alkulampétilaan pysyen héyryn muodossa. Tehollinen lampdarvo ilmoitetaan kuiva-ainetta kohti (ks. myds
kalorimetrinen lampdarvo).

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, (netar tai Q (net calorific value as received)
toimituskostean tai saapumistilassa olevan polttoaineen lampdarvo lasketaan kuiva-aineen tehollisesta
lampoarvosta kosteuden avulla (ks. myés kalorimetrinen [ampdarvo).
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Tekninen analyysi (proximate analysis)

analyysissa maaritetddn polttoaineen kosteus, tuhkapitoisuus ja haihtuvat aineet. Kiintedn hiilen maara
prosentteina kuiva-aineessa saadaan laskemalla tuhka ja haihtuvat aineet yhteen (p-% kuiva-aineessa) ja
véhentamalla saatu summa sadasta.

Tertidarinen biomassa (tertiary biomass)
loppukuluttajan téhteet ja jatteet kuten ihra, rasvat, 6ljyt, rakennus- ja purkupuu seka muut kaupunkiympéa-
ristéjen jatepuut, kuten myos pakkausjatteet, yhdyskuntajatteet ja kaatopaikkakaasut.

Tiheys (p), kg/m? (density)

polttoaineen massa tilavuusyksikkéa kohti. Kotimaisten polttoaineiden tiheys vaihtelee suuresti. Tiheys
riippuu seka tilavuudessa olevasta kuiva-ainemaarasta etté kosteudesta. Ks. myds irtotiheys, kiintotiheys
ja ndenndistiheys.

Kiintokuutiometri, m* Kuorellinen kiintokuutiometri

Irtokuutiometri, i-m® Hakekuutiometri tai pilkkeiden heittokuutiometri
Irtotiheys, kg/irto-m* Massa ja tilavuus mitataan toimitustilassa
Pinokuutiometri, pino-m* Kehysmitoiltaan 1 m® pinottu pilkkeiden muodostelma.

Tiiviys (density of chips, solid volume/bulk volume)

puun kiintotilavuuden (m?) suhde irtotilavuuteen (i-m®) tai pilkkeen pinotilavuuteen (pino-m®). Esimerkiksi
hakemittauksissa kiintotilavuus (m®) maaritetaan haketiiviysmuuntoluvun avulla kuorman irtotilavuudesta
(irto-m®). Hakkeen kuutiometripaino maaraytyy puuaineen tiheyden, hakkeen tiiviyden ja puun kosteuden
mukaan.

Toimitusera (delivery lot)

polttoaine-era, johon puupolttoainelajien keskeiset, sdanndllisesti valvottavat laatuvaatimukset kohdiste-
taan. Toimituseran koko sovitaan tapauskohtaisesti. Toimitusera voi olla yksittdinen toimituserd, jossa on
sovittu polttoaineen méaara (esim. rekkakuorma) tai jatkuva toimitus, jossa useat kuormat toimitetaan kayt-
tajalle sovitun ajanjakson sisalla (yleensa 24 tunnin toimitus tai viikkotoimitus). Jos toimitusera on suurem-
pi kuin 1 500—2 000 irto-m*® vuorokaudessa, on suositeltavaa jakaa toimitukset kahteen tai useampaan
osatoimituseraan.

Tuhka (ash)

epaorgaaninen aines, joka jaa jaljelle poltettaessa polttoainenayte taydellisesti hapettavassa kaasukehas-
sé. Tuhkapitoisuus (Aqg) (%) on tuhkan paino-osuus polttoaineen kuiva-aineen painosta. Tuhkan paakoos-
tumus ilmoitetaan tyypillisesti oksideiksi laskettuna: SiO», Al,Os, TiO2, Fe,03, CaO, MgO, NayO, K;0, SO3
ja P2Os. Tuhkan maara ei vastaa suoraan sitd epdorgaanisen aineen maaraa, joka polttoaineessa on al-
kuperaisessa tilassaan, silla esimerkiksi useat mineraalit voivat hajota tai hapettua polton aikana.

Tuhkan sulamiskayttaytyminen, °C (ash melting behaviour)

tuhkan muodonmuutoksia lampétilaa nostettaessa. Sulamiskayttaytymisessa erotetaan nelja paavaihetta:
muodonmuutoslampdétila (Deformation Temperature, DT), pehmenemislampétila/pallolampétila (Sphere
Temperature, ST), puolipallolampétila (Hemisphere Temperature, HT) ja juoksevuuslampétila/sulalampé-
tila (Flow Temperature, FT). Biopolttoaineille voidaan maarittdd myds kutistumisen alkamisen lampétila
(Shrinkage Starting Temperature, SST).

Turve (21) (peat)

suokasvien hitaan maatumisen seurauksena syntynyttd, epatdydellisesti hajonnutta eloperéista maalajia,
joka on varastoitunut kasvupaikalleen erittédin marissa olosuhteissa. Hapen puutteen ja runsaan veden
takia kasvin jaanteet eivat hajoa kunnolla, ja nain syntyy jatkuvasti kasvava turvekerrostuma. Pitkélle maa-
tuneen turpeen hiilipitoisuus ja lampoarvo tekevét siitd energiakayttédn soveltuvaa. Osittain maatuneen
rahkaturpeen solurakenne seka matala pH ja ravinnepitoisuus tekevat siita kasvintuotannon kasvualustak-
si soveltuvaa.
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Turvelaji (peat species)
turpeet luokitellaan kasvitieteellisen koostumuksen perusteella eri turvelajeiksi.

Rahkaturpeet (S) S-turve
ErS-turve
CS-turve
LS-turve
Saraturpeet (C) SC-turve
C-turve
LC-turve
BC-turve
Puuturpeet (L) SL-turve
CL-turve
Ruskosammalturpeet (B) B-turve
CB-turve
Lyhenteet S Sphagnum
Er Eriphorum vaginatum
C Carex
L Lignum, puuaines
B Bryales

Naiden paaturvetekijoiden liséksi turpeessa on monien muiden kasvien jaannoksia.

Vaarallinen jate (hazardous waste)
jate, jolla on palo- tai rajahdysvaarallinen, tartuntavaarallinen, muu terveydelle tai ymparistélle vaarallinen
tai muu vastaava ominaisuus (vaaraominaisuus). Aiemmin kaytettiin termid ongelmajate.

Vaneritdhde (3123) (plywood residues)
vaneriteollisuudessa syntyva viilu- ja vaneri- ja muu puutdhde (ei saa sisaltdd haittaavassa maarin liima-
aineita).

Varanayte, rinnakkaisnayte (reserve sample)
laboratorionaytteen osa, joka sailytetdan maaritysten tarkistamista varten.

Vihred hake, viherhake, tuore hake (green chips)
tuoreesta hakkuutéhteesta tai kokopuusta tehty polttohake.

Viskositeetti, mm?/s (kinemaattinen viskositeetti) (viscosity)

lampétilasta riippuva suure, jolla kuvataan nesteen juoksevuutta. Lukuarvoltaan yhta suuri on vanha yksik-
ko cSt, senttistoke. Lammitysoljyn viskositeetti eli juoksevuus riippuu 6ljyn lampétilasta. Mitd matalampi on
6ljyn lampétila, sita heikommin 6ljy juoksee eli sen viskositeetti on talléin korkea.

Wobbe-indeksi (wobbe index)
kaasumaisten polttoaineiden soveltuvuus eri poltinlaitteisiin. Wobbe-indeksi saadaan jakamalla polttoai-
neen lampodarvo sen suhteellisen tiheyden nelijuurella.

Yhdyskuntajate (3238) (municipal solid waste, MSW)
asumisessa syntyva jate sekd ominaisuuksiltaan, koostumukseltaan ja maaraltdan siihen rinnastettavaa
teollisuudessa, kaupassa tai muussa vastaavassa toiminnassa syntyva jate.

Yhdyskuntaliete (325) (common sludge)

padasiassa jateveden puhdistamoiden lietteitd. Etenkin isommilla puhdistamoilla on priméaériselkeytin
ennen biologista puhdistusta, jolloin jatevedenpuhdistamolla muodostuu seka primaari- etté biolietetta.
Lisaksi muodostuu sako- ja umpikaivolietteitd, valppajatetta ja hiekanerotuskaivojen lietetta.
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Yksittaisnayte (increment)
pienin maara polttoainetta, joka otetaan kerrallaan kokoomanaytteen muodostamiseksi.

Ylisuuret kappaleet, karkea fraktio (over-sized particles, coarse fraction)
tietyn raja-arvon ylittdvien kappaleiden osuus.

Muut termit ja luokitukset

Euroopan jateluettelossa (2000/532/EC) metsasta suoraan toimitettavat puupolttoaineet on luokitettu luok-
kaan 02 01 07. Vastaavasti metséateollisuuden puutéhteet ja sivutuotteet on luokiteltu luokkaan 03 01,
jonka alaluokassa 03 01 01 on kuori ja alaluokassa 03 01 05 sahanpuru, kutterinlastut seka lastulevy- ja
vaneritdhde. Paperin ja selluntuotannossa syntyva kuori ja puutdhde luokitellaan luokkaan 03 03 01. Puu-
pakkaukset ovat luokassa 15 01 03 seka purkupuu ja rakennustoiminnan puutédhde kuuluvat luokkaan
17 02 01. Standardissa SFS-EN ISO 16559. Kiinteat biopolttoaineet. Terminologia, maaritelmat ja kuvauk-
set on maaritelty lisda biopolttoaineisiin liittyvia termeja.

Eri energiayksikkdjen véaliset muuntokertoimet

toe MWh GJ Gcal
toe 1 11,63 40,868 10,0
MWh 0,0886 1 3,600 0,86
GJ 0,02388 0,2778 1 0,2388
Gecal 0,1 1,163 4,1868 1

Esimerkki: 1 toe = 11,63 MWh

100 ppm =100 mg/kg = 100 pg/g = 0,01 %
1 MJ/kg vastaa 0,2778 kWh/kg
1 KWh/kg vastaa 1 MWh/t ja 1 MWh/t on 3,6 MJ/kg

1 g/cm® vastaa 1 kg/dm?®
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1. Johdanto

Téssé julkaisussa on kasitelty polttoaineiden ominaisuuksia kirjallisuuden, VTT:n ja yrityksien analyysien
tulosten perusteella. Polttoaineiden tarkeimmat ominaisuudet ovat

e |ampdarvo

e polttoaineen kemiallinen koostumus (elementaarianalyysi, mm. alkalit ja metallit, epametallit, raskas-
metallit seka hivenaineet)

e kosteus

e tuhkapitoisuus, tuhkan koostumus ja tuhkan sulamiskayttaytyminen

e tiheys, jauhautuvuus, viskositeetti seka muut kasittelytekniset ominaisuudet.
Julkaisussa késitellaan erilaisten

e puupolttoaineiden (hake, pilke, sahanpuru, kuori, briketti, pelletti ja puuhiili)

e mustalipedn

e turpeen

e peltobiomassojen (viljat, éljykasvit ja viljan siemenet, olki, ruokohelpi ja jarviruoko)

e kierratyspolttoaineiden (jatepuu, muovit, kuitumaiset pakkaukset, rengasjate, teollisuuden jatepolttoai-
neet)

e lietteiden (Iahinna metséteollisuuden lietteet)

e  kivihiilen (Iahinna hoyryhiili)

e Oljyjen (kevyt- ja raskaspolttodljy ja biodljyt) ja

e kaasumaisten polttoaineiden (maakaasu, nestekaasut, prosessikaasut seka biokaasu) ominaisuuksia.

Julkaisun alussa esitelladan myds polttoaineiden ominaisuuksien maaritysmenetelmia, naytteenottomene-
telmid ja laskentakaavoja. Lopussa on analyysi sekd polttoaineiden ominaisuuksien vaikutuksia palami-
seen ja kaasutukseen seka polttoaineiden ominaisuuksien vertailua. Julkaisussa ei kasitella liikenteen
polttoaineita. Teollisuuden prosessikaasuja on kasitelty hyvin lyhyesti. Kotimaisten polttoaineiden osalta on
kuvattu my6s polttoaineiden tuotantotekniikkaa ja potentiaalit.

Julkaisu perustuu vuonna 2000 julkaistuun VTT Tiedotteita 2045 -julkaisuun (Alakangas 2000), jonka
tietoja on péivitetty ja tdydennetty uusilla ominaisuustiedoilla. Vuoden 2012 jalkeen kiinteiden biopolttoai-
neiden analyysimenetelméat on péivitetty EN-standardeiksi tai ISO-standardeiksi. Tassa julkaisussa kasitel-
laan uusien kansainvélisten standardien mukaisia naytteenotto- ja analyysimenetelmia.
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2. Ominaisuuksien maaritys ja laskentakaavat

2.1 Ominaisuuksien maaritykseen ja laatuluokitteluun kaytetyt menetelmét

Laadun maarityksessa kaytetaan liitteissd A-D lueteltuja menetelmia. Tassa luvussa on kuvattu ne mene-
telmat, jotka ovat kaytdssa myds lampo- ja voimalaitoksilla. Liséaksi maaritykseen kaytetyt laskentakaavat
on esitetty tarkeimpien ominaisuuksien osalta. Ennen vuotta 2005 julkaistuissa tiedoissa on kaytetty VTT:n
julkaisussa (Alakangas 2000) mainittuja analyysimenetelmia ja vuodesta 2005 tdman julkaisun menetel-
mia.

Mineraali- ja bio6ljyjen analysointiin kdytetyt menetelmat on lueteltu litteessa D. Biodljyjen ja nestemais-
ten polttoaineiden analyyseja on kuvattu tarkemmin VTT:n julkaisuissa (Oasmaa & Czernik 1999, Oasmaa
2003, Lehto et al. 2013 & 2014).

Julkaistut EN- ja ISO-standardit ovat voimassa viisi vuotta julkaisemisen jalkeen, jonka jalkeen ne tarkis-
tetaan. Tarkista aina standardien voimassaolo internetsivuilta (mm. www.sfs.fi ja www.iso.org).

Tarkeimpid ominaisuuksia, joita yleensd polttoaineista maaritetddn, ovat tekninen analyysi, alku-
ainekoostumus, kosteus, l[ampdarvo ja tuhkan sulamiskayttdytyminen. Naiden liséksi tarvitaan usein tietoja
myds polttoaineen tiheydestd, palakoosta ja muista kasittelyteknisistd ominaisuuksista. Ympéristo- tai
polttoteknisista syista selvitetddn my®os erilaisten metallien tai epametallien pitoisuuksia joko polttoaineesta
tai sen tuhkasta. Hienojakoisista polttoaineista tarvitaan tietoa myos turvallisuuteen liittyvistd ominaisuuk-
sista esim. itsesyttymislampdtilasta ja polyrdjahdysominaisuuksista (Weckman 1986, Wilén et al. 1999,
Wilén et al. 2013). Kaikkien naiden liséksi polttoaineen reaktiivisuus on tarkea tieto, kun arvioi-
daan/valitaan kyseiselle polttoaineelle sopivia kaasutusolosuhteita.

Polttoaineiden tekninen analyysi on kosteuden, haihtuvien aineiden, kiintedn hiilen ja tuhkan maaritys.
Teknistd analyysia kaytetdan polttoaineen laatua arvioitaessa ja se antaa lampdarvomaaritysten ohella
perustan polttoainekaupalle (Ranta & Korhonen 1983).

Polttoaineen kemialliset analyysit iimoitetaan kuiva-aineelle (k.a., dry, dry basis, kuva 2.1), jonka liséksi
ne voidaan laskea my®6s kuivalle, tuhkattomalle polttoaineelle (daf, dry ash free). Irtotiheys ja lamp6arvo
ilmoitetaan polttoainekauppaa varten saapumistilassa (ar, as received). Taulukossa 2.1 on esitetty lasken-
takaavat, kun halutaan muuttaa tuloksia eri perusteille.
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Kuva 2.1. Eri maaritysperusteet polttoaineille. Lahde: Alakangas & Selin 2006. Kuva: VTT.

Taulukko 2.1. Analyysimenetelmien muuttaminen eri perusteille (SFS-EN ISO 16993:2015).

Haluttu perusta

Annettu Analysoitu Saapumistilassa | Kuiva-aineessa Tuhkattpmassa
kuiva-aineessa

(ilmakuiva, ad) (ar) ) (daf)

Analysoitu 100 — M, 100 100

(ilmakuiva, ad) 100 — My, 100 — My, 100 — (Myq + Aga)

Saapumistilassa 100 — Mg, 100 100

(ar) 100 — M, 100 — M, 100 — (M,, + Ag,)

Kuiva-aineessa 100 — M,, 100 — M, 100

(d, k.a.) 100 100 100 — A,

Tuhkattomassa 100 — (M + Aug) | 100 — (M, + Ag,) 100 — A,

kuiva-aineessa 100 100 T100

(daf)

M on kosteus ja A on tuhkapitoisuus

2.2 Kosteuden maaritys kiinteille biopolttoaineille
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Kosteuden méaaritys uunikuivausmenetelmalla

Kiinteilla biopolttoaineilla kosteuden maéarityksissa kaytetdan uunikuivausmenetelmaéa SFS-EN 1ISO 18134-
2:2015, joka on yksinkertaistettu menetelma. Lisaksi voidaan kayttdd myds muita kosteuden mittausmene-
telmia (esim. pikakosteusmittareita), jos niiden vastaavuus standardimenetelmiin verrattuna voidaan osoit-

taa.

Biopolttoaineiden naytteenotto tehdaan naytteenottostandardin (SFS-EN ISO 18135) mukaisesti. Nayt-
teen pienentdmisen perusperiaatteena on, ettd naytteen koostumus ei saa muuttua alkuperaisesta nayt-
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teen kasittelyvaiheiden aikana. Néaytteen pienent&minen tehd@an néaytteenkasittelystandardin mukaan.
Nayte sekoitetaan ennen kasittelyd ja punnitaan vaa’alla, jonka tarkkuus on vahintaan 0,1 g. Myds tyhja
kuivausastia (m1) punnitaan. Kuvassa 2.2 on lampo6kaappi, jossa on polttoaineita kuivumassa.
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Kuva 2.2. Polttoaineen kosteuden maaritys. Kuva: Labtium Oy.

Biopolttoaineiden kosteusméédritysstandardissa SFS-EN 1SO 18134-2:2015 kosteusnéytteen on oltava
vahintaan 300 g. Hienojakoisilla polttoaineilla (esim. puru) voidaan kayttda 200 g naytetta tai jos punnitus-
tarkkuus on véahintdan 0,01 g, voidaan kayttad 100 g naytettd. Naytetta ei saa olla liian paksua kerrosta
(1 g materiaali cm? kohti). Naytteen palakoon on oltava kosteusmaarityksissa korkeintaan 31,5 mm (nimel-
linen suurin palakoko). Nayte merkitéaan yksiloivasti.

Seuraavat seikat on otettava erityisesti huomioon:

e Esikésittelyvaiheet (palakoon pienennys ja sekoitus) sek& punnitukset ennen naytteiden kuivausta on
tehtéva huolellisesti, mutta nopeasti, ettei kosteushaviéta (kuivumista) paase tapahtumaan.

e Palakoon pienentdaminen (murskaus) on tehtéva sellaisilla laitteilla, etta valtetaan kosteuden haihtumi-
nen laitteen lampidmisen tai voimakkaan ilmavirran vaikutuksesta (ensisijaisesti hitaasti pyorivat,
murskaavat myllyt tai murskaimet).
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e Jos naytepussin seinamiin on tiivistynyt kosteutta, se on hierottava naytteeseen ennen pussin avaa-
mista. Ellei tiivistynyttd kosteutta voida hieroa naytteeseen mukaan, on tyhjennetty naytepussi kuivat-
tava ja otettava siina ollut kosteus huomioon naytteen kosteutta laskettaessa.

Nayte kuivatetaan lampokaapissa, jonka lampétila on (105 + 2) °C. Lampoékaapin tuuletusventtiilin (poisto-
venttiili) on oltava auki ja kostean ilman on voitava poistua sen kautta esteettd. Lampoétilaa tarkkaillaan
saanndllisesti. Laitettaessa kosteita naytteitd kuivumaan lampodkaappiin on kaapissa mahdollisesti ennes-
taan olevat kuivat naytteet poistettava.

Nayte sijoitetaan lampdkaappiin valitttmasti punnituksen jalkeen (my). Tésséa on oltava tarkkana, jotta ei
meneta naytemateriaalia! Naytteité ei saa laittaa liian tiiviisti, ei seinamiin kiinni eiké lampokaapin pohjalle.
Kun naytteet otetaan lampokaapista, kaytetddn patakinnasta palovammojen ehkaisemiseksi. Naytetta
kuivatetaan, kunnes on saavutettu paino, joka ei muutu. Vakiopaino on saavutettu, kun massa ei muutu 60
minuutin sisalla enempaa kuin 0,2 p-%. Naytetta ei saa kuivattaa yli 24 tuntia. Useimmiten 16 h kuivausai-
ka on riittava, kun naytteen palakoko on enintdan 31,5 mm eikad naytetta ole liilan paksu kerros. Varmiste-
taan, ettd kuivatuslampétila on oikea ja kuivausaika on riittdva vakiopainon saavuttamiseksi kullakin polt-
toainetyypilla.

Nayte punnitaan valittémasti lampdkaapista ottamisen jalkeen (ms). Punnitusvaihe kuivauksen jalkeen
on tehtéva nopeasti (10-15 s), jotta valtetdan laboratorioilman kosteuden imeytyminen naytteisiin. L&mpo-
kaappi sammutetaan sen jalkeen.

Kosteus (Mar) lasketaan méarkapainosta kaavalla 2.1:

_ (mz—-m3)
M, = —— 100 (2.1
jossa
Mar kosteus saapumistilassa, p-%
m; tyhjan kuivausastian paino, g
mz kuivausastian ja naytteen yhteispaino ennen kuivausta, g
ms kuivausastian ja naytteen yhteispaino kuivauksen jalkeen, g

Tulos ilmoitetaan 0,1 %-yksikén tarkkuudella.
Esimerkki 2.1:

582,47 — 456,96

ar = 5247 — 28113 © 100 = 4L7%

Saha- ja puunjalostusteollisuus tarvitsee myds kosteussuhdetta (kosteus/kuivapaino). Kosteussuhde (Uq)
lasketaan kaavalla 2.2. Vastaavasti, jos Uq tiedetaén, voidaan kosteus markapainosta laskea kaavalla 2.3.

—_— MllT
U, = Too- 1, x 100 (2.2

=—Y%2 100 (2.3)

ar = 100+ Uy

Kalvoa muodostavat nestemaiset biopolttoaineet kuten mustaliped, kuiva-aine voidaan maarittaa sekoit-
tamalla nayte sopivaan maaraan inerttia pienirakeista ainetta esim. hiekkaa.
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2.2.2  Polttopuun kosteuden méaaritys katkaisupurujen avulla

Polttopuun kosteus voidaan maarittda pilkottavana olevan puun katkaisupurujen avulla. Kosteusnaytetta
kerataan yhden paivan pilketuotannon sahauspurusta niin, ettéd nayte on samaa puulajia ja samasta raaka-
aineen toimituserasta. Naytteeksi keratddn 30 minuutin valein pilkottavana olevan puun katkaisupurut.
Purut keratdan kannelliseen muoviastiaan, josta kosteus ei paase haihtumaan. Naytteiden oton vélissa
kerdysastia suljetaan ja pidetdan auringolta suojassa (Erkkila et al. 2012).

Yhden paivan aikana tasalaatuisesta raaka-aineesta keratyista purunaytteista sekoitetaan kokoomanay-
te, josta maaritetddn kosteus. Samasta kokoomandaytteestéd otetaan kolme rinnakkaisnaytetta ja kosteus
analysoidaan. Kosteus maaritetddn kosteusanalysaattorilla sahanpurunaytteista (kuva 2.3). Kolmen rin-
nakkaisnaytteen kosteustuloksesta lasketaan keskiarvo.

Kuva 2.3. Kosteuden maéritys pilkeyksikésta sahanpurun avulla.

Puru keratdan kannelliseen muoviastiaan, sailytetddn suljettuna ja auringolta suojattuna. Kosteus analy-
soidaan kosteusmittausvaa’alla. Kunkin kasittely-yksikén massa punnitaan tyhjana ja pilkkeita taynna.
Punnitusmenetelma valitaan kasittely-yksikdbn mukaan. Punnitukseen on kaytettdvissa erilaisia vaakoja
mm. palkki-, koukku- ja pumppukarryvaaka. Punnituksen yhteydessa kasittely-yksikkd numeroidaan, jotta
se on mydhemmin tunnistettavissa. Punnitus- ja kosteustulokset merkitdén seurantataulukkoon. Kun alku-
kosteus ja méarkapaino tiedetdan, voidaan myoés kasittely-yksikdn toimituskosteus ja energiasisaltd laskea.
Toimitettavat kasittely-yksikdt punnitaan toimituksen yhteydessa. Punnitukseen voidaan kayttdd samoja
vaakoja kuin alkupunnituksessakin tai kuljetuskaluston vaakaa.

Esimerkki 2.2:

Kostean polttopuueran bruttopaino (siséltda hakin) on 439 kg. Hakin paino on 20 kg, joten puiden paino on
419 kg ja tilavuus 1 irto-m*. Katkaisupurujen kosteus oli kolmen naytteen keskiarvona 44,5 p-%. Toimitus-
vaiheessa yksikon bruttomassa on 310 kg ja puiden massa 290 kg. Kuiva-aineen lampdarvona kaytetaan
keskimaaraista arvoa 19,00 MJ/kg (5,28 kWh/kg).

Pilke-eran kuiva-aineen massa on

100 - 44,5

419 kg x ( 100

) =2325kg

Toimituseran loppukosteus (p-%) on
290 —232,5

= 0
590 x100=198%
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2.3 Lampoarvojen, energiatiheyden ja energiamaaran laskenta
231 VYleista

Kiinteiden biopolttoaineiden, kierratyspolttoaineiden, turpeen ja kivihiilen sekd polttodljyjen kuiva-aineen
tehollinen lampdarvo maaritetddn noudattaen liitteiden A—D standardeja. Pakkauksille lampdarvo voidaan
maadrittda standardin SFS-EN 13431:2005 mukaan (Alakangas & Impola 2014, www.sfs.fi, Lehto et al.
2013).

Kalorimetrinen eli ns. ylempi lampdarvo on se lampoenergian maara poltettavan aineen massayksikkda
kohti, joka vapautuu, kun aine palaa taydellisesti ja palamistuotteet jaahtyvéat 25 °C:en lampétilaan. Kalo-
rimetrisesséa lampoarvossa seka aineen siséltaméan vedyn palamistuotteena syntyva vesi etta aineen sisal-
tama vesi (eli kosteus) oletetaan palamisen jalkeen nesteeksi. Suomessa lampdarvo ilmoitetaan yleensa
kuitenkin tehollisena lampdarvona (ns. alempi lampdarvo), joka saadaan muunnoskaavan 2.4 avulla kalo-
rimetrisesta lampodarvosta. Tehollisessa lampoarvossa on otettu huomioon palamisen yhteydessa hoyrys-
tyvan veden hdyrystymisenergia.

Kolmantena lamp6darvona voidaan ilmoittaa tehollinen lampdarvo toimituskosteudessa eli saapumisti-
lassa. Tama lampbarvo on alin, koska siind lampoarvoa laskettaessa véahennetddn energiamaara, joka
joudutaan kayttdmaan polttoaineen luontaisesti sisaltdman ja palamisessa syntyvan veden haihduttami-
seen. Lampdoarvo ilmoitetaan yleensa megajouleina polttoainekiloa kohti (MJ/kg, 1 MJ = 0,2778 kWh).

2.3.2  Kalorimetrinen lampdarvo

limakuivasta (tasapainokostea) analyysindytteesta punnitaan noin 1 g, joka poltetaan nesteeseen upote-
tussa kalorimetripommissa happiatmosfadrissa ja vapautuva lampd mitataan. Samanaikaisesti madrite-
tdan analyysindytteen kosteus, jonka avulla ilmakuivan naytteen lampdarvo muunnetaan vastaamaan
absoluuttisen kuivan naytteen lampdarvoa. Tuloksena ilmoitetaan kahden rinnakkaismaarityksen keskiar-
vona saatu kalorimetrinen eli ylempi lamp6arvo absoluuttisen kuivalle naytteelle. Rinnakkaismaaritysten
valinen ero saa olla korkeintaan 0,120 MJ/kg sahanpurulle ja 0,140 MJ/kg muille biopolttoaineille. Lamp6-
arvomaaritysten ilmoitustarkkuus on 0,01 MJ/kg.

2.3.3  Kuiva-aineen tehollinen lampéarvo

Kun kalorimetrinen lampdarvo on madritetty, voidaan tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa laskea kaavan
2.4 mukaan:

pnet,d = qv.grd — 2122 x w(H)g— 0,8 x [w(0)g+w(N)4] (2.4)
jossa
Op,net,d kuiva-aineen tehollinen lampdarvo vakiopaineessa, J/g tai kJ/kg
Qv,grd kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa, J/g tai kJ/kg
w(H), vetypitoisuus kuivassa biopolttoaineessa (siséltden vedyn mineraaliaineksen hydraatioveden
seka polttoaineen sisaltdaman vedyn), p-%
w(O), happipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-%
wW(N), typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-%

Huomaa [W(O)d + W(N)d]voidaan laskea vahentamaélla 100 p-%:sta polttoaineen tuhka-, hiili-, vety- ja
rikkipitoisuus kuiva-aineessa (p-%).
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Kun polttoaineen tehollinen lampdarvo kuiva-aineelle lasketaan kaavan 2.4 mukaan, tulos ilmoitetaan J/g
tai kJ/kg. Jos tulos halutaan ilmoittaa yksikdssa MJ/kg, on tulos jaettava tuhannella.

Jos polttoaineesta ei maariteta vety-, typpi-, hiili- tai rikkipitoisuutta, voidaan laskennassa kayttaa vakio-
arvoja. Tyypilliset vakioarvot vedylle w(H)q ovat turpeella 5,6 %, kokopuulla 6,2 %, hakkuutéhteilla 6,0 %,
kuorella 5,9 % ja kasvibiomassalla 6,0 %. Tyypillinen vakioarvo summalle w(O)q4 + w(N)4 on turpeelle 35 %
kokopuulle 41 %, hakkuutahteille 41 %, kuorelle 41 % ja kasvibiomassalle 41 %. Standardin SFS-EN 1SO
18125:2016 vakioarvot ilmoitetaan liitteessé H tuhkattomille biopolttoaineille. Vakioarvot vedylle w(H)4 ovat
6,1-6,3 %, puupohjaisille polttoaineille, 6,2—-6,3 % kasvibiomassoille ja 6,6 % jyville ja siemenille. Summan
w(O)q + W(N)g arvot ovat 40,4-44,5 % puupohjaisille polttoaineille, 43,5-45,0 % kasvibiomassoille ja 46,0
% jyville ja siemenille.

2.3.4 Tehollinen lampdarvo saapumistilassa

a) Laskenta kuivasta polttoaineesta

Tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa (kostea polttoaine) voidaan laskea kuiva-aineen
tehollisen lampodarvon perusteella seuraavan yhtéalén mukaisesti (2.5).

100— M
Qp,net,ar = Qp,net,d X (Tar) - 0102443 X Mar (2-5)
jossa
Qo netar tehollinen lampd6arvo (vakiopaineessa) saapumistilassa, MJ/kg
Uy netd tehollinen lamp6arvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa, MJ/kg
M, kosteus saapumistilassa, p-%
0,02443 on hoyrystymisen entalpian korjauskerroin (vakiopaineessa) vedelle (kosteus)

25 °C lampétilassa, MJ/kg per 1 p-% kosteutta.

Kiinteiden biopolttoaineiden laatuluokittelustandardeissa (SFS-EN 1SO 17225-sarja) kaytetdan symbolia Q
teholliselle lampdarvolle saapumistilassa. Jos lampdarvo muutetaan muotoon kwWh/kg, muunnos tehdaan
vasta laskennan jalkeen.

Esimerkki 2.3:

Puupolttoaineiden tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa on 19,00 MJ/kg. Polttoaineen kosteus on 19,8 p-
%.

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa (Q)

Q=19,00x (2B _ 002443 x 19,8 M]/kg = 14,75 M)/ kg

100 kg

Jos tehollinen lampdarvo saapumistilassa halutaan muuttaa yksikkdén kWh/kg, se lasketaan jakamalla
tulos 14,75 MJ/kg 3,6:lla, jolloin saadaan 4,10 kWh/kg. Esimerkin 2.2 toimituseran energiamaara on 290
kg x 4,10 KWh/kg eli 1 189 kwWh. Toimituseré oli yksi irto-m? eli energiana 1,2 MWh/irto-m®.

Puupolttoaineen lampdarvo tilavuusyksikkda kohti voidaan laskea myds kuiva-tuoretineyden avulla kaaval-
la 2.6.
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— p

Qaryv = W X Qnet,ar (2.6)
100
jossa
Qar,v kostean polttoaineen tehollinen lampéarvo, MJ/m?*
p kuiva-aineen kuiva-tuoretiheys, kg/m®
Mar polttoaineen kosteus, p-%
Onet,ar polttoaineen tehollinen lampodarvo saapumistilassa, MJ/kg (kaava 2.5)

b) Laskenta kuivasta tuhkattomasta polttoaineesta

Tehollinen [ampodarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa (kostea biopolttoaine) lasketaan kuivan ja tuhkat-
toman polttoaineen tehollisen lampodarvon perusteella seuraavan yhtalén mukaisesti (2.7).

_ 100—- Ag 100— Mgy

Qp,net,ar - [Qp,net,daf x( 100 )x ( 100 )] - 0!02443 xMar (2.7
jossa
0 p et ar tehollinen lamp6arvo (vakiopaineessa) saapumistilassa, MJ/kg
0 net,dat tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa kuivassa, tuhkattomassa polttoaineessa), MJ/kg
M, kosteus saapumistilassa, p-%
Aq tuhkapitoisuus kuiva-aineessa, p-%
0,02443 héyrystymisen entalpian korjauskerroin (vakiopaineessa) vedelle (kosteus) 25 °C lampdti-

lassa, MJ/kg per 1 p-% kosteutta.

Lampaoarvo voidaan maarittaa tietylle erélle tai voidaan kayttaa tyypillista arvoa:

1) Jos polttoaineen tuhkapitoisuus on alhainen ja melko muuttumaton (esim. sahanpuru), laskenta voi-
daan tehda kayttamalla kuivan polttoaineen yhtaléa ja tyypillista arvoa teholliselle lampdarvolle kuiva-
aineessa Jp net,d-

2) Jos polttoaineen tuhkapitoisuus vaihtelee melkoisesti (tai on korkea) tietylle polttoaineelle (esim. kan-
to), kaytetddn mieluummin kuivan tuhkattoman polttoaineen yhtaléa ja tyypillista arvoa teholliselle
lampdarvolle kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle 0p net,daf-

Tulos annetaan pyoristettyna lahimpaan 0,01 MJ/kg.
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2.3.5  Energiatiheys saapumistilassa

Kiintedn biopolttoaineen toimituseran energiatiheys saapumistilassa (Ear) lasketaan saapumistilaisen tehol-
lisen lampdarvon ja irtotiheyden perusteella kaavalla 2.8.

1

Ear = 3600 X Qp,net,ar X BDar (2-8)
jossa

Ear biopolttoaineen energiatiheys saapumistilassa, MWh/irto-m?

Uponetar tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg

BDar irtotiheys eli puupolttoaineen tilavuuspaino saapumistilassa, kg/irto-m®

3600 muuntokerroin energiayksikoille MJ:sta MWh:iin

2.3.6  Toimitettu energiamaara

Toimitettu energiamaara W (MWh) lasketaan kaavan 2.9 mukaisesti:

w = <2 xm (2.9)
3,6

jossa

3Q—6 saapumistilaisen tehollisen [ampdarvon (MJ/kg) muunto yksikéihin MWh/t

m toimitetun polttoaineen massa, tonnia

Pienten erien ja satunnaisen kayton kohdalla edella esitetty menettely voi olla liian raskas, koska mm.

ajoneuvovaakoja ei aina ole kaytdssa pienemmilla laitoksilla. Nadissa tapauksissa polttoainetoimituseran

energiamaara voidaan maarittad seuraavasti:

e mitataan toimitettavan polttoaine-eran tilavuus puutavaran mittauslain (Laki puutavaran mittauksesta
141/2013) mukaan

e  maaritetddn polttoaineen irtotiheys (BD)

e  madritetddn naytteenottoon perustuen polttoaineen kosteus (M) ja tehollinen lampdarvo (Q) tai maari-
tetddn kosteus, mutta kaytetdan yhdessa sovittua, tyypillistd puupolttoainelajikohtaista kuiva-aineen
tehollista [Ampdarvoa.

Toimitetun polttoaine-eran energiamaara on mahdollista maarittdéd pienilla laitoksilla tuotetun energian ja
kattilan hyotysuhteen avulla (SFS-EN 12952-15:2003 Water-tube boilers and auxiliary installations. Part
15: Acceptance tests).

2.4 Palakoon maaritys

Naytteenotto seula-analyysia varten tehdaan kiinteiden biopolttoaineiden naytteenottostandardin mukai-

sesti. Vaadittava naytemaara on vahintdan 8 litraa. Seulonta tapahtuu seulalla, missa on pyoreilla rei'lla

varustelut seulakoot. Kaytettéavat seulat ovat 3,15 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm ja 63 mm standar-

din 1SO 3310-2:2013 mukaan. Palakokojakauma maaritetddn standardilla SFS-EN 1SO 17827-1:2015.
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Nayte seulotaan vaakasuorasti taryttdvien seulojen lapi, joilla palat lajitellaan aleneviin kokoluokkiin me-
kaanisesti (kuva 2.4) eli suurin reika on ylinna ja pienin alinna. Nayte seulotaan alle 20 % kosteudessa ja
seulonta-aika on 15 minuuttia. Seulontasuuntaa vaihdetaan valilla. Tarvittaessa nayte kuivataan nayt-
teenottostandardin ohjeiden mukaan. Kullekin seulalle ja pohja-astiaan jaanyt aines punnitaan 0,1 g tark-
kuudella. Kaikki yli 100 mm palat poimitaan kasin. Palakokoanalyysi kannattaa teettaa siihen erikoistu-
neessa laboratoriossa.

Laatuluokittelustandardin SFS-EN ISO 17225-1 ja SFS-EN 1SO 17225-4 palakokoluokkien nimet viittaa-
vat paafraktioon (60 % seuloilla olevasta painosta). Esimerkiksi P31:ssa 60 p-% paéfraktioon lasketaan
seuloille 3,15 mm, 8 mm, 16 mm ja 31,5 mm jaavan aineksen yhteenlaskettu paino. Yli 45 mm suuria
kappaleita saa olla korkeintaan 10 p-%, jolloin hienoaineksen m&ara on korkeintaan 30 p-% (F30). Jos
hienoaineksen maara on pienempi, silloin paafraktio on yli 60 p-%, kuten kuvan 2.4 esimerkissa kay ilmi.
Hakkeen palakokoluokat on kuvattu "Puupolttoaineiden laatuohjeessa” (Alakangas & Impola 2014).

. Kaikki < 200 mm luokassa P45S P63
P45S ja P45 ja < 350 mm luokassa P45

Kaikki < 350 mm

<10% {

%100 = %100
<10% >100 mm
>63 mm

363 263

@45 845

$16 >60% s16 (&
>60%

88 88 |

$3,15 #3,15

Ysar

Eija Alakangas
Hienoaines (<3.15 mm) on ilmoitettava laatuluokkina FO5, F10, F15, F20, F25, F30, F30+

Palakokoluokassa P45S suurimman kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala on korkeintaan 6 cm®

Kuva 2.4. Palakoon maaritys ja laatuvaatimukset luokille P45S, P45 ja P63.
Lahde: Alakangas & Impola 2014. Kuva: VTT.

Kuvassa 2.4 palakokoluokan perassa oleva S viittaa englanninkieliseen termiin "small” ja tama palakoko-
luokka on tarkoitettu pienille laitoksille. S-luokan hakkeelle méaéaritetadn myds poikkileikkauksen pinta-ala
Puupolttoaineiden laatuohjeen (Alakangas & Impola 2014) mukaisesti.

Palakoonmaéritysstandardin (SFS-EN I1SO 17827-1) opastavassa liitteessa on kuvattu palakokoja-
kauman mediaaniarvon madritys (d50). Tama on arvo, joka erottaa jakauman kahteen yhté suureen osaan
ja on graafisesti kumulatiivisen kokojakaumakayran leikkauspiste 50 %-vaakaviivalla.
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Esimerkki 2.4:

1ISO 3310-2:2013 -standardin mukaisilta seuloilta on mitattu seuraavat rankahakkeen massat:

Seulan Maara Mitattu fraktio (standardin 1 Kumulatiivinen
Fraktio ' SFS-EN ISO 17225-1:2014 Luokka N
koko, mm p-% . kertyma
vaatimus)

Hienoaines < 3,15 1,8 1,8 % (F05) FO5 3,7
Paafraktio 3,15-8 7,7 9,5
8-16 5,0 89,5 % (= 60 %) P31 14,5
16-31,5 78,7 93,2
31,5-45 4.2 kuuluu paafraktioon P31 97,4
Karkea 45-63 2,1 3.6 % (< 6 % yli 45 mm) 99,5
fraktio 63-100 0.5 ’ kaikI; alle 150 mm P31 100
<100 0 100

! Valitaan pienin palakokoluokka, joka tayttaa laatuvaatimukset. Kun 60 % yhteenlaskettu massa tayttyy
seuloilla 3,15-31,5 mm, niin seulan 31,5-45 mm aines kuuluu paafraktioon, koska karkeaan fraktioon
lasketaan vain yli 45 mm aines (2,1 % + 0,5 % = 3,6 %). Esimerkki 2.4 tayttda P31 ja FO5 palakokovaati-
mukset sekd P31S-vaatimuksen.

2.5 Irtotiheyden méaaritys

Irtotiheys saapumistilassa (BDa) saadaan jakamalla kuorman punnittu massa sen tilavuudella (kaava
2.10). Punnitus ja tilavuuden mittaus tehdaan toimittajan ja kayttdjan toimitussopimuksessa sopimalla
tavalla.

Polttoaineen irtotiheys voidaan madarittdd hakkeelle ja murskeelle myés 50 litran astialla seka pelleteille
5 litran astialla irtotiheyden maaritysstandardin SFS-EN 15103:2012/SFS-EN 1SO 17828 mukaan. Irtoti-
heyden maéritys hakkeelle on kuvattu téssé ja kuvassa 2.5 tarkemmin.

Hakkeelle ja murskeelle s&ilion korkeuden ja halkaisijan valisen suhteen oltava 1,25-1,50 valilla. Puu-
hakkeelle ja -murskeelle kaytetaan ns. suurta astiaa, jonka tilavuus on 50 litraa (0,05 m®). Nayte punnitaan
vaa'alla, jonka tarkkuus on vahintddn 10 g. My6s tyhja sailié punnitaan. Naytteenotto ja naytteenkasittely
tehdaan vastaavien standardien mukaisesti. Naytteen kosteuspitoisuus saapumistilassa maaritetdén stan-
dardin SFS-EN 1SO 18134-2:2016 mukaisesti valittbmasti irtotiheyden maarityksen jalkeen. Voit nain yh-
distaa irtotiheys- ja kosteusmadarityksen.

Irtotiheys (BD) lasketaan seuraavilla kaavoilla (2.10):

mo—mq
BDy=——— (2.10)
14
100-M

BDg = BD, X T‘"
jossa
BDar irtotiheys saapumistilassa, kg/m®
BDyq kuiva-aineen irtotiheys, kg/m?®
m; tyhjan séilién paino, kg
m; taytetyn sdilién paino, kg
V mittaussailion nettotilavuus, m®
Mar kosteus saapumistilassa (méark&painosta), p-%
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Yksittaisten maaritysten tulos ilmoitetaan 0,1 kg/m® tarkkuudella ja kahden yksittaisen tuloksen keskiarvon
laskennassa tulos pyoristetaan lahimpaan 10 kg/m®.

Nayte sekoitetaan (naytemaara vajaa 70
litraa). Astia taytedan kaatamalla 20-30
cm korkeudesta sailion ylareunan ylapuo-
lelta, kunnes on muodostunut korkein
mahdollinen keko.

Taytetty séilio taraytetdan 3 kertaa pudottamalla se vapaasti
15 cm korkeudesta puulevylle. Varmistetaan, etta sailié osuu
puulevyyn pystysuoraan. Sailiodn syntynyt tyhja tila tayte-
tdan uudelleen.

Liika aines poistetaan soiron avulla, joka kulkee asti- Taytetty saili6 punnitaan. Kaytetty nayte yhdiste-
an yli heiluvilla liikkeillda. Jos nayte sisdltda karkeaa taan kayttdmattdmaan nayteainekseen ja menet-
ainesta, kaikki kappaleet, jotka estévat soiron vapaan tely toistetaan ainakin kerran.

liikkeen, on poistettava kasin. Jos isojen kappaleiden

poistaminen aiheuttaa tasoitettuun pintaan isohkoja

kuoppia, ne taytetaan ja poistomenettely toistetaan.

Kuva 2.5. Irtotiheyden maaritys hakkeelle. Kuvat: Eija Alakangas, VTT.
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Esimerkki 2.5:

Lasketaan hakkeen irtotiheys, kun 50 litran sailién paino on tyhjana 3,160 kg ja taytetyn sailién paino on
18,845 kg. Aiemmin on mitattu hakkeen kosteus 41,7 p-% (ks. esimerkki 2.1)

_18,845-3,160
BDar = 0,05

100-41,7 _
100

=313,7 kg/m°

BDg = 313,7 x 182,9 kg/m*

2.6 Pellettien ja brikettien mekaanisen kestavyyden maaritys

Mekaanisella kestavyydella tarkoitetaan pellettien ja brikettien isku- ja/tai hankautumiskestavyytta kasitte-
ly- ja kuljetusprosessien aikana. Mekaanisen kestéavyyden maaritysmenetelma ja tarvittava laitteisto kuva-
taan pelleteille standardissa SFS-EN ISO 17831-1:2016 ja briketeille standardissa SFS-EN I1SO 17831-
2:2016.

Testattava pellettindyte altistetaan iskuille hallitusti siten, etta testauslaitteen pyodriessa pelletit tdrmaile-
vat seka toisiinsa etta laitteen seindmiin. Kestavyys lasketaan naytemassalle, joka jaa jéljelle jauhautunei-
den ja pieniksi hajonneiden partikkelien poiston (ns. hienoaineksen) jalkeen. Pellettien testauslaitteen on
oltava pdlytiivis kotelo. Kotelo valmistetaan jaykasta materiaalista (esim. ruostumattomasta teraslevystd),
jonka pinnat ovat sileitd ja tasaisia. Kotelon mitat ovat 300x300x125 mm, ja 230 mm pituinen metallilevy
kiinnitetddn symmetrisesti lavistdjan suuntaisesti yhdelle laatikon 300x300 mm sivulle. Kuvassa 2.6 on
kahdella laatikolla varustettu testauslaite.

Murskautunut hienoaines maaritetaan 3,15 mm I1SO 3310-2:2013 -standardin mukaisella seulalla. Suo-
siteltava seulan halkaisija on korkeintaan 400 mm, ja seulaan laitetaan naytetta 0,8 g/cm?. Ennen maari-
tystd hienoaines seulotaan kasin (5-10 pyorivaa liikettd). Naytetta tarvitaan 1 kg, joka jaetaan kahteen
osanaytteeseen (500 + 10) g. Nayte punnitaan 0,1 g tarkkuudella. Naytettd punnitaan nopeudella (50 + 2)
kierrosta minuutissa yhteensa 500 kierrosta. Nayte poistetaan ja seulotaan kasin kuten ennen koetta.
Seulalle jaava nayte punnitaan. Seulalle jaaneiden kokonaisten pellettien (3,15 mm seulalle jaéneet partik-
kelit) osuus lasketaan painoprosentteina. Pellettien mekaaninen kestavyys maaritetdan kaavalla 2.11.

DU = % x 100 (2.11)
jossa

DU pellettien mekaaninen kestavyys, p-%

Me esiseulottujen pellettien massa ennen testauslaitekasittelya, g

ma seulottujen pellettien massa testauslaitekasittelyn jalkeen, g
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Kuva 2.6. Pellettien mekaanisen kestavyyden maarityslaite. Laitteessa on kaksi rumpua.
Kuva: Labtium Oy.

Koe pitda toistaa tai kayttaa tai kayta laitetta, jossa voidaan analysoida molemmat osaerat yhté aikaa
(kuva 2.6). Tulos lasketaan kahden desimaalin tarkkuudella ja kahden naytteen keskitulos pyoristetdan
lahimpaan 0,1 prosenttiin raportointia varten.

Briketeille kaytettava testauslaitteisto on pydriva sylinterinmuotoinen terasrumpu, jonka nimellistilavuus
on 160 litraa. Seulonnassa kaytetdan 1SO 3310-1:2000 -standardin mukaista metallilankaverkkoseulaa,
jonka reikakoko valitaan siten, ettd se on noin 2/3 brikettien lapimitasta tai lavistdjasta, mutta ei kuitenkaan
yli 45 mm. Tarvittava naytemaara on yhteensa 25 kg, mika jaetaan neljaan véhintddn 5 kg osanayttee-
seen. Kaksi osanaytetta (kooltaan vahintddn 2 kg + 0,1 kg) kaytetddn kosteuden madaritykseen ja kaksi
osanaytettd rummutuskokeeseen. Naytteessa ei saa olla rikkoutuneita partikkeleja. Naytetta pydritetdan
nopeudella (21 £ 0,1) rpm 5 minuutin ajan tai (105 + 0,5) kierrosta. Rummutuksen jalkeen nayte seulotaan
ja seulalle jaava nayte punnitaan. Mekaaninen kestavyys lasketaan kaavalla 2.11 kuten pelleteill.

2.7 Kivihiilen jauhautuvuus ja leipoutuvuusindeksi

Hardgrove-testin (ISO 5074:2015) avulla tutkitaan hiilen kovuutta ja jauhautuvuutta erityisella Hardgrove-
laitteella kayttden vertailuna standardihiiltd. Hardgrove-laitteessa on teraspallot, joiden halkaisija on 25,4
mm. Teraspallot py6rivat murskaimessa 20 + 1 kierrosta minuutissa. Hiili iimakuivataan 30—70 % ilmankos-
teudessa ennen testausta. Naytteen koko on (50 + 0,01) g. Tulokset lasketaan punnitsemalla 70 pm seu-
lalle jadnyt massa, joka vahennetaan luvusta 50. Tulokset ilmoitetaan ns. Hardgrove-indeksina.

Paisumisluku (FSl-indeksi, free swelling index, crucible swelling index, leipoutuvuusindeksi) kuvaa kivi-
hiilen paisumis- ja koksautumiskayttaytymistd nopeassa kuumennuksessa hapettomassa tilassa. Osa
kivihiilesta kayttaytyy termoplastisesti eli ne muodostavat kuumennettaessa lahes nestemaisen olomuo-
don, mutta koksaantuessaan muuttuvat kuitenkin jélleen kiintedksi. Termoplastisessa vaiheessa ne voivat
paisua moninkertaiseksi alkuperdiseen tilavuuteensa verrattuna ja koksaantuessaan ne myos sailyttavat
tdman tilan. Maaritys tehdaan ISO 501:2012 -standardin mukaan siten, ettd ndyte kuumennetaan nopeasti
korkeaan lampétilaan (820 °C) suljetussa upokkaassa, jolloin koksautuva hiili sulaa ja paisuu. Paisumislu-
vun arvo (0-9) madritetddn vertaamalla syntyneen koksausjaannoksen profiilia standardiprofiileihin, jotka
on esitetty ISO 501:2012 -menetelméan kuvauksessa.
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2.8 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Tuhkan sulamiskayttaytyminen riippuu tuhkan koostumuksesta, joka vaihtelee polttoaineittain. Poltossa
tuhkan sulaminen aiheuttaa monia ei-toivottuja ilmi6ita, kuten lampépintojen kuonaantumista ja likaantu-
mista.

Tuhkan sulamiskayttaytyminen maéaritetdan kiinteille biopolttoaineille standardin CEN/TS 15370-1:2006
mukaan. Kivihiilelle ja turpeelle maaritysmenetelma on ISO 540:2008. Biopolttoaineiden tuhkauslampétila
on 550 °C ja kivihiilelle ja turpeelle 815 °C. Syyna eroon on paaasiassa karbonaattien hajoaminen hiili-
dioksiksi korkeammassa lampdétilassa. Tuhka jauhetaan 0,075 mm palakokoon. Ennen vuotta 2005 bio-
polttoaineiden tuhkauslampétila oli 815 °C, joten tuhkapitoisuudet voivat olla pienempia kuin uudella me-
netelmalla analysoidut.

Kiinteiden biopolttoaineiden tuhkasta valmistetaan synterinmuotoinen nayte, jonka korkeus ja halkaisija
on 3-5 mm. Vastaavasti kivihiilelle kuutionmuotoinen naytteen korkeus ja halkaisija on 3—7 mm. Kivihiilelle
voidaan valmistaa myos kartionmuotoinen nayte.

Sulamiskayttaytymisessa erotetaan yleensa nelja paavaihetta: muodonmuutoslampétila (Deformation
Temperature, DT), pehmenemislampétila/pallolampétila (Sphere Temperature, ST), puolipallolampétila
(Hemisphere Temperature, HT) ja juoksevuuslampdétila/sulalampétila (Flow Temperature, FT). Biopolttoai-
neille voidaan maarittdd myds kutistumisen alkamisen lampétila (Shrinkage Starting Temperature, SST),
mutta pehmenemislampétilaa ei méaaritetd. Kuvassa 2.7 on tuhkan sulamiskayttaytyminen biopolttoaineilla.

Kiinteiden biopolttoaineiden laatuvaatimusstandardeissa (SFS-EN ISO 17225 -sarja) tuhkan sulamis-
kayttaytyminen maaritetdan hapettavissa olosuhteissa (oxidizing atmosphere), jolloin kaytetdan il-
ma/hiilidioksidiseosta. Tuhkan sulaminen voidaan maarittdd myos pelkistavissa olosuhteissa (reducing
atmosphere). Naytteen lampdtilaa nostetaan tietylla nopeudella ja seurataan valokuvaten testikappaleen
muodonmuutoksia lampétildan funktiona. Biopolttoaineilla ndyte kuumennetaan 550 °C:een 3-10 °C/min.
Nayte kuvataan 10 °C vélein ja kuvan 2.7 lampétilat (SST, DT, HT ja FT) ilmoitetaan 10 °C tarkkuudella.

| 1] s|s|T ID[T] H[T F[T
A A
V—_ IN v IR B B ¢— '
H H 2r, 1/2r,
Alkuperainen  Kutistumis- Muodonmuutos- Puolipallo- Sula-
nayte lampotila lampdatila lampotila lampdatila

Kuva 2.7. Tuhkan sulamiskayttaytyminen biopolttoaineilla. Kuva: VTT.

2.9 Polttoaineen reaktiivisuus kaasutuksessa

Tavallisten polttoaineominaisuuksien (kemiallinen koostumus) liséksi polttoaineelle sopivien kaasutusolo-
suhteiden arvioimista varten tarvitaan tietoa myds polttoaineen reaktiivisuudesta ja tuhkan sintraantumis-
ja sulamiskayttaytymisesta.

Reaktiivisuudella kuvataan pyrolysoitumisvaiheen jalkeista hiilen (char) kaasuuntumista. Reaktiivisuus
kertoo, miten paljon vaaditaan aikaa saavuttaa lopullinen polttoainekonversio eli kuinka helposti polttoaine
kaasuuntuu. Reaktiivisuus (%/min) ilmoitetaan hetkellisena reaktionopeutena tuhkattoman polttoaineen
konversion funktiona. Reaktiivisuuteen vaikuttaa useampi tekija: mm. itse polttoaine, sen kemiallinen koos-
tumus, lampétila, paine ja kaasukeh& (Moilanen 2006).

Reaktiivisuus madritetdan mittaamalla polttoainendytteen painoa ajan funktiona paineistetussa termo-
vaa'assa. Menetelma on kehitetty simuloimaan oikeita kaasutusoloja ja erityisesti leijukerroskaasutusta.
Kuvassa 2.8 on VTT:n termovaa’an kaaviokuva (PTGA = Pressurized Thermogravimetric Analyzer). Nayte
lasketaan nopeasti kuumaan reaktoriin, jossa on vakiintuneet olosuhteet (lampétila, paine, kaasukehd).
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Naytteesta poistuu ensin kosteus, sitten tapahtuu pyrolysoituminen, jéljelle jaéanyt hiili kaasuuntuu ja jaljelle
jaa tuhkaa. Naytteen massanmuutos madaritetdan mikrovaa’alla vakiolampétilassa ajan funktiona. Mas-
sanmuutoksesta voidaan laskea naytteen (char) reaktiivisuus kaasutuksessa ja jaljelle jadneesta tuhkasta
tutkitaan sen sintraantumisaste. Reaktiivisuusprofiili (reaktionopeus vs. polttoainekonversio) on biomassa-
kohtainen: reaktiivisuus kasvaa tai alenee konversion kasvaessa. Kuvissa 2.9 ja 2.10 on havainnollistettu
reaktiivisuusmaaritysta tarkemmin.

PAINEISTETTU TERMOVAAKA
Paine: 1-90 bar
Maksimilampétila: 1000°C

Naytteen-
pidin

Mikrovaaka
Tiedonkeruu

Heliumhuuhtelu

Venttiili Suodatin

—y

Kondensoija

Termoelementti Vesipumppu

Kuva 2.8. Paineistetun termovaa’an kaaviokuva. Kuva: VTT.
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Kuva 2.9. Tyypillinen massanmuutos ajan funktiona (vasemmalla) ja esimerkkeja biomassan reaktii-
visuusprofiileista (oikealla). Kuva: VTT.
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Kuva 2.10. Polttoaineen reaktiivisuuden laskeminen termovaakatuloksista. Kuva: VTT.

Reaktiivisuusmittausten jalkeen polttoainenaytteen tuhkajadnnoksen rakennetta tarkastellaan mikroskoo-
pilla, jotta nahdaan, onko tuhka sintraantunut. Sintraantumisaste ilmoitetaan tahtind (VTT:n menetelma,
Moilanen 2006) seuraavien kriteerien perusteella (kuva 2.11):

1.
2.

Jos tuhka ei sintraannu, kaytetddn merkkia o.

Jos tuhka sintraantuu osittain ja/tai tuhkasta I6ytyy selvasti sulamisen merkkeja, tama ilmaistaan yh-
della tahdella tai kahdella tahdella (* tai **).

Jos tuhka sintraantuu taysin tai lahes taysin tai tuhka on sulanut, kaytetaan kolmea téhtea (***).

\\)R{‘ /\@)J?\‘Y[ % ?

Jauhe Sintraantunut Sulanut
o * *% *kk

Kuva 2.11. Tuhkan sintraantumisasteet. Kuva: VTT.

Polttoaineen reaktiivisuudesta ja tuhkan kayttaytymisesta voidaan paatella seuraavaa:

Reaktiivinen biomassa eika tuhkan sulamista (tuhkalla korkea sulamispiste) — helppo kaasutettava
Reaktiivinen biomassa ja tuhka sulaa (tuhkalla alhainen sulamispiste) — kaasutuslampétila alemmak-

Ei kovin reaktiivinen biomassa ja tuhkassa sulamisen merkkeja — haastava polttoaine kaasuttaa

2.10 Paastokertoimen laskeminen

Paastokertoimella tarkoitetaan tietyn polttoaineméaaran, energiamaaran tai raaka-ainemaaran sisaltaman
hiilen hapettuessa tai tietyn raaka-ainemaaran kaytdssa tai tuotemaaran tuotannossa syntyvan hiilidioksi-
din maarda. Seospolttoaineille paastokertoimen madrittdmissa hyoddynnetddn standardia SFS-EN
15440:2011. Standardi sisaltaa myos *C-maaritysmenetelman kuvauksen.
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Liitteessa | on Tilastokeskuksen julkaisemat eri polttoaineiden paasto- ja hapetuskertoimet sekéa oletus-
lampdarvot.

Polttoaineen hiilidioksidipaasttkertoimen laskenta (Energia Suomessa 2004):

M 1
CO, [ g ] =Fx =< x =52 x103x (1 — M,,) x (2.12)
M]Jpa Mpa M, dnet,ar
jossa
Mc/Mpa polttoaineen hiilipitoisuus
Mco2 44,01 kg/kmol
Mc 12,01 kg/kmol
Mar kosteus, p-%
Onetar lampoarvo saapumistilassa, MJ/kg
F hapettumiskerroin

Esimerkki turpeen CO2-kertoimen laskemisesta jyrsinturpeen keskimaaraisilla ominaisuusarvoilla:
e  Turpeen hiilipitoisuus on 54,5 p-% kuiva-aineessa

e Kuiva-aineen tehollinen l[Ampdarvo on 21,00 MJ/kg

e Kosteus saapumistilassa on 46,5 p-%

e Tehollinen lampdarvo saapumistilassa (Qnet,ar) on 10,10 MJ/kg

Yksi kilogramma kayttokosteudessa olevaa jyrsinturvetta sisaltda (100,0-46,5 )/100 x 1 000 g =535 g
kuivaa turvetta, jossa on hiiltd 54,5 % x 535 g =292 g

Tama tuottaa hiilidioksidia

292 g Yco
——————— x4401—2=1070
12,01 g/mol ~ """ ol geo,
o . 1070 g/k
CO,- paastokerroin: W =1059 Yco, /M]
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3. Naytteenotto ja naytteen kasittely

3.1 Yleista naytteenotosta

Téssé luvussa kasitellddn naytteenoton yleisperiaatteita, jotka sopivat monille kiinteille polttoaineille. Tar-
kemmin kaydaan lapi biopolttoaineiden ja erityisesti puupolttoaineiden naytteenottoa lamp6- ja voimalai-
toksilla (Jarvinen & Impola 2012, Jarvinen 2012). Kiinteiden biopolttoaineiden naytteenotolle ja naytteiden
kasittelylle annetaan standardien SFS-EN 14778:2012 ja SFS-EN 14780:2012 mukaiset yleisohjeet, joiden
pohjalta tapauskohtaisia suunnitelmia ja ohjeita on mahdollisuus laatia. Ohjeet perustuvat puupolttoainei-
den laatuohjeeseen (Alakangas & Impola 2014). Tuhkien naytteenotto on kuvattu VTT Tiedotteita
2141 -julkaisussa (Laine-Ylijoki et al. 2002). Eri polttoaineiden naytteenottostandardit on lueteltu liitteissa A
ja B.

Naytteenotolla tarkoitetaan tietyn, analysoitavaksi soveltuvan eran irrottamista ja erottamista suurem-
masta kokonaisuudesta siten, ettd sekd nayte etté alkuperdinen materiaalierd ovat halutuilta ominaisuuk-
siltaan samanlaisia. Edustava naytteenotto tarkoittaa itse asiassa sekad systemaattisen ettéd satunnaisen
virheen pienentéamista. On arvioitu, ettd noin 80 % analyysitulosten virheistd on perdisin naytteenotosta,
15 % naytteenkasittelysta ja 5 % itse analyysista.

Hyvéan naytteenoton ja kasittelyn yksinkertaistetut periaatteet ovat seuraavat:
e naytteenottopaikka mahdollisimman lahella polttoaineen luovutusta

e naytteenotto vapaasta likkeesta esim. putoavasta virrasta

e naytteenoton kohdistuttava koko polttoainevirtaan tai valtaosaan sité

e polttoainevirrasta useampia pienempia yksittaisnaytteita

e valtettava jatkuvaa osavirrasta tapahtuvaa naytteenottoa

e naytekasittely ja jakaminen eivat saa muuttaa tutkittavia ominaisuuksia

Hyvén naytteenoton perusperiaate on saada edustava nayte koko kohteena olevasta polttoaine-erasta.
Jokaisella erén tai osaeran partikkelilla, jota ndyte edustaa, tulisi olla yhtalainen todennakoisyys paatya
mukaan naytteeseen. Naytteen kasittelyn tarkoituksena on pienentda naytettd sen edustavuus sailyttéden.
Taman varmistamiseksi tarvitaan naytteenottosuunnitelma, johon on suositeltavaa liittdd naytteenotto- ja
kasittelykaavio.

Jokaiselle laitokselle on hyva laatia yksityiskohtainen ndytteenottosuunnitelma, jonka sekd polttoainei-
den toimittaja ettéd l[ampo- tai voimalaitos (polttoaineen ostaja) hyvaksyvat kauppaa tehdessaan ja joka
jatkossa voi olla osa polttoainekaupan toimitussopimusta. Myds paastokauppa edellyttda laitoskohtaista
naytteenottosuunnitelmaa. Suunnitelmaa laadittaessa on otettava huomioon laitoskohtaisesti polttoainei-
den toimituslogistiikka, ajoneuvojen purkumenetelmat, laitoksen vastaanotto- ja kasittelyjarjestelman aset-
tamat vaatimukset ja rajoitteet parhaalle mahdolliselle ja luotettavalle naytteenotto- ja kasittelymenetelmal-
le. Lisdksi on otettava huomioon myds turvallisuusnékékohdat. Suunnitelman pohjalta laaditaan myods
tiivistetty, yksinkertainen naytteenotto-ohje, jonka mukaan naytteenottajat, useimmiten ajoneuvojen kuljet-
tajat, toimivat kuormaa purettaessa.
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Suunnitelmassa sovitaan kunkin [ampo- tai voimalaitoksen (polttoaineen ostajan) kanssa
e vastaanottoon parhaiten soveltuva naytteenottopaikka ja -menetelma

o kaytettavat naytteenottolaitteet ja -valineet

o yksittaisnaytteiden lukumaarat ja tilavuudet

e naytteiden kasittely, sailytys ja merkinta seka naytteenoton dokumentointi

e poikkeustilanteiden hallinta

3.2 Naytteenottopaikka ja -tapa

Polttoainetoimituksissa ensisijainen naytteenottopaikka on polttoaineen luovutuspaikka eli kaytdanndssa
usein vastaanottoasema, jossa yksittdisnaytteet keratdadn kuorman purkamisen yhteydessa kuormasta
putoavasta polttoainevirrasta tai heti sen jalkeen vastaanottotaskusta tai vastaanotosta lahtevalta kuljetti-
melta tai kuljettimelta putoavasta polttoainevirrasta. Naytteenottopaikaksi on syyta valita paikka, jossa
varmimmin ja myods kohtuukustannuksin polttoaine-erasta saadaan edustava nayte. Luotettavimmin edus-
tava nayte on mahdollisuus saada liikkuvasta, putoavasta polttoainevirrasta.

Nykyisen kokemuksen mukaan suositeltava jarjestys polttoaineiden yksittdisnaytteenotolle on seuraava:

e liikkuva, jatkuva polttoainevirta, ensisijaisesti vastaanottoasemalla, mutta myds kuormaus- tai siirto-
kuormausvaiheessa esim. terminaaleilla

e suoraan kuormasta koneellisesti, Iapi kuorman poraavalla naytteenottimilla

e vastaanottoasemalla kuormaa purettaessa tai heti kuorman purkamisen jalkeen joko vastaanottotas-
kusta tai polttoainekentalta

e kuormausvaiheessa kuormaajan kauhasta tai kasan rintauksesta

e suurista puupolttoainevarastoista tai -aumoista ei suositella naytteiden ottamista kaupalliseen tarkoi-
tukseen, koska edustavan naytteen saaminen on epavarmaa ja vaatii kohtuuttomasti tyota

Naytteenotto on se vaihe, joka aiheuttaa eniten epatarkkuutta maaritysten tuloksiin. Taman vuoksi nayt-
teenottoon on kiinnitettéva erityistd huomiota ja se on tehtava jarjestelmallisesti ja huolellisesti. Tarkim-
paan tulokseen paastaan, jos ndytteenotto saadaan koneelliseksi, mika on mahdollista jatkuvasta polttoai-
nevirrasta naytteita otettaessa.

Biopolttoaineiden epdhomogeenisuudesta johtuen on usein vaikea ottaa yksittaisnaytteité tavalla, joka
tayttad hyvan naytteenoton periaatteen, jonka mukaan jokaisella yksittaisella osalla on yhtaldainen toden-
nakoisyys tulla mukaan lopulliseen naytteeseen. Tallainen tilanne on varsinkin otettaessa naytteita paikal-
laan olevasta, usein partikkelikoon mukaan lajittuneesta polttoaineesta, esim. varastokasoista, siiloista,
vastaanottotaskusta tai kuormasta. Yksittaisnaytteiden ottaminen on helpompaa ja luotettavampaa, kun
polttoaine on liikkeessd, esim. suoraan kuljettimelta tai kuljettimelta putoavasta polttoainevirrasta seka
kuormaa purettaessa tai lastattaessa.

Naytteenotto on parempi tehda liikkkeella olevasta, usein putoavasta polttoainevirrasta, jos se on suinkin
mahdollista jarjestaa.

3.3 Koneellinen naytteenotto

Koneellisen naytteenoton perusperiaatteen mukaan yksittisnaytteet otetaan siten, ettd polttoainevirran
koko poikkileikkaus on naytteessé keskiarvoperiaatteen mukaan edustettuna. Helpoiten tdméa voidaan
toteuttaa ottamalla naytteet joko suoraan kuljetinhihnalta leikkaamalla naytteeseen osa koko polttoainevir-
rasta tai kuljettimen paasta putoavasta polttoainevirrasta (kuva 3.1). Yleensa se tapahtuu siten, etta nayt-
teenottolaatikko liikkuu vakionopeudella koko polttoainevirran poikki, jolloin nayte leikkautuu koko polttoai-
nevirrasta. Vaihtoehtoisia menetelmia naytteenottimen liikeratkaisuiksi on useita. Molemmissa tapauksissa
naytteenottimen suuaukon on oltava vahintddn 2,5 kertaa materiaalin nimellisesti suurin palakoko (sen

pyoredaukkoisen seulan aukkojen lapimitta, jonka vahintdan 95 % polttoaineen painosta lapaisee). Nayt-
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teenottolaatikon on oltava riittdvan suuri. Naytteenottolaatikon tayttdasteeksi mitoitetaan standardin mu-
kaisesti 2/3 (noin 67 %) koko laatikon tilavuudesta.

—
_*/ 725 %
/"
Esimerkki kuljettimen yli tapahtuvasta naytteenotosta Esimerkki putoavasta virrasta tapahtuvasta naytteenotosta

Kuva 3.1. Vasemmalla kuljettimen yli tapahtuva naytteenotto ja oikealla putoavasta virrasta
ottava naytteenotin. Kuva: VTT.

Koneellinen naytteenotto voidaan toteuttaa myos kola- ja ruuvikuljettimilta. Tallaisista epajatkuvista poltto-
ainevirroista yksittdisnayte voidaan ottaa avaamalla kuljettimen pohja koko leveydeltdan siten, ettd nayt-
teeseen saadaan koko epéjatkuvuusera polttoainetta, esim. kolien valiin jadva polttoaine-era.

Naytteenottopaikkaa kuljetinlinjassa valittaessa taytyy varmistaa, etta eri kuormien ja toimittajien poltto-
aineet pysyvat erilladn naytteenottopaikassa. Samoin naytteenottovali on mitoitettava kuormien purku- ja
kuljetinkapasiteetin mukaan siten, ettd saadaan suunniteltu maara yksittaisnaytteitd kuormaa kohti ja etta
ne levittyvét edustavasti yli koko kuorman pituudelta.

Yksittéisnaytteet voidaan ottaa myds vastaanottoasemalla ruuvindytteenottimilla suoraan kuormasta pu-
toavasta polttoainevirrasta. Koneellisessa naytteenotossa yksittaisnaytteen tilavuudet kasvavat suuriksi,
joten automaattijarjestelmiin on yleensa suunniteltu naytteiden murskaus-, sekoitus- ja jakolaitteet. Niista
saadaan kuormakohtainen suhteellisen pieni ndyte toimittajakohtaiseen kerdilyastiaan. Naistd kokoomanayt-
teistd saadaan sekoituksen ja jakamisen jalkeen vuorokausikohtainen laboratorionédyte analysoitavaksi.

Koska kuormia tulee laitokselle seka eri toimittajilta etta sisaltden eri polttoainelaatuja, on varmistettava,
ettd kaytetty naytteenotin ja naytteenkasittelylaitteet puhdistuvat aina kuormakohtaisen naytteenottojakson
jalkeen. Samoin on taattava, etta koko keratty nayte-erd (myds hienoaines ja suurimmat kappaleet) siirtyy
naytteeseen.

Kaytettdessa koneellisia naytteenotto- ja kasittelylaitteita, on niiden luotettavuus testattava lahinna
mahdollisen systemaattisen virheen havaitsemiseksi ja sen poistamiseksi. Lisaksi eri osapuolten on hy-
vaksyttava niiden kayttéonotto polttoaineen hinnoittelun perustana olevalle naytteenotolle.

3.4 Manuaalinen naytteenotto

Useimmilla laitoksilla polttoaineen laatu ja hinnoittelu perustuvat vielda manuaaliseen eli kdsin tapahtuvaan
naytteenottoon. Yleisimmin yksittdisnaytteet otetaan kuorman purkamisen yhteydessa joko perédpurkuau-
tosta putoavasta polttoainevirrasta tai heti kuorman purkamisen jalkeen, esimerkiksi kuormakohtaisesta
polttoainekasasta, vastaanottotaskusta tai polttoainekentalta.

Manuaalinen naytteenotto on mahdollista toteuttaa kuljetinjarjestelmista samoilla periaatteilla kuin edella
kuvatuilla koneellisilla naytteenottomenetelmilld. Oikein toteutettuina ne ovat kuitenkin ty6laita jatkuvaan
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kayttdon, koska esimerkiksi otettaessa naytteitd suoraan hihnakuljettimelta on kuljetin pysaytettava nayt-
teenoton ajaksi.

Manuaalisessa ndytteenotossa on kaytettdva pitkavartista naytteenottokauhaa (kuva 3.2), jonka suu-
aukon lapimitta molemmissa suunnissa on véhintéan 2,5 kertaa nimellisesti suurin palakoko.

Kuva 3.2. Pitkavartinen kolmen litran naytteenottokauha, joka sopii metsdhakkeen néytteenottoon.
Kuva: Ismo Tiihonen.

Otettaessa néytteitd suoraan kuormasta putoavasta polttoainevirrasta, naytteenottovali maaraytyy siten,
ettd riittdvd maara yksittaisnaytteitd kuormaa kohti saadaan tasaisesti kuorman eri osista. Naytteitd on
pyrittdva ottamaan polttoainevirran eri osista myds kuorman leveyssuunnassa. Naytteenottoa on véltettava
esimerkiksi perédpurkuautosta aivan ensimméaisena tulevista osista seké viimeisista "rippeistd”. Myds turval-
lisuus on huomioitava autosta putoavan polttoainevirran naytteenotossa. Naytteenotto suositellaan jarjes-
tettdvan "lasin takaa” mahdollisimman puhtaasta tilasta pitkavartisella naytteenottokauhalla. Taméa onkin
toteutettu jo onnistuneesti monella laitoksella.

Otettaessa naytteité vastaanottotaskusta esim. sivukippiauton kuorman purkamisen jéalkeen naytteenot-
tajan on kierrettava koko tasku ja otettava naytteet taskun eri osista turvallisuustekijat kuitenkin huomioon
ottaen, jotta naytteenotto kohdistuu tasaisesti koko kuorman eri osiin.

Usein polttoainekuorma joudutaan purkamaan polttoainekentélle. Talldin naytteet on mahdollista kerata
perdpurkuauton putoavasta polttoainevirrasta edella kuvatulla tavalla. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista
ottaa yksittisnaytteitd putoavasta virrasta, vaan naytteenotto joudutaan tekemé&an vasta kuorman purka-
misen jalkeen kuormakohtaisesta kasasta. Talldinkin on kaytettdva naytteenottokauhaa ja naytteet on
kerattava kasan eri osista siten, ettd naytteet kohdistuvat mahdollisimman tasaisesti puretun kuorman eri
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osiin. Polttoaine on lajittunut lahes poikkeuksetta kuormaa purettaessa, jolloin karkeimmat partikkelit ovat
valuneet kasan alareunoille ja hienoin aines on jaanyt kasan keskelle ja yldosaan. Tasta syysta naytteita
pitéa ottaa tasaisin valein myds kasan korkeussuunnassa. Naytteiden ottoa aivan kasan pinnalta ja pohja-
ja reunaosista on véltettéava (kuva 3.3). Naytteet kaivetaan naytekauhalla pintakerroksen alta.

Naytteenotto-
pisteiden sijainti
pienessa kasassa

Kuva 3.3. Naytteenottopisteiden sijainti pienessé polttoainekasassa. Keltaisella merkitylté alueelta ei oteta
naytteitd. Kuva: Haklog Ky.

Manuaalisessa naytteenotossa pitéda pyrkia mahdollisimman suureen systemaattisuuteen kuormakohtaisia
yksittaisnaytteitd otettaessa. P&aperiaate on, ettd naytteet edustavat tasaisesti koko kuormaa eikd min-
kaanlaista lajittumista tai valikoitumista saa tapahtua naytteenoton aikana. Naytteenottaja ei saa tehda
valintaa esimerkiksi palakoon suhteen, vaan suurimmatkin naytteeseen tulevat kappaleet ja mahdolliset
epépuhtaudet on otettava mukaan kuormakohtaiseen kokoomanaytteeseen.

3.5 Yksittaisnaytteiden lukumaara ja naytteiden koko

Yksittéaisnaytteiden lukumaaraan vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat tietyn ominaisuuden esim. kosteuden
todellinen hajonta siind erdssa (kuormassa), johon naytteenotto kohdistuu, tarkkuusvaatimus ja toimi-
tuserddn kuuluvien kuormien lukuméaéard. Kosteushajonnan kasvaessa tarkkuusvaatimus lisda yksittais-
naytteiden lukumaaraa helposti kohtuuttomiksi. Kosteuden hajonta kuormissa riippuu polttoainelajista,
mutta myds kuormien tayttétavasta. Esimerkiksi suoraan hakkurilla kuormaan haketettaessa tapahtuu
lajittumista kuorman eri osiin. Suomessa epahomogeenisten hakkuutédhde- ja kokopuuhakkeiden kosteus-
hajonnat ovat suurempia kuin rankahakkeella ja kantomurskeella.

Jos naytteenotto tapahtuu polttoainekuormittain, jatkuvassa polttoainetoimituksessa otetaan yksittéis-
naytteita vahintaan 2 yksittaisnaytetta/s0 irto-m? polttoainetta.
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Erikokoisten kuormatilojen yksittaisnaytteiden vahimmaismaarat ovat puulle ja turpeelle seuraavat:

e kuorma-auto (nuppi) vahintaan 2 naytetta

e puoliperavaunu (< 100 m3) vahintaan 4 naytetta

e yhdistelma (100-160 m°) vahintaan 6 naytetta (2 nupista + 4 perdvaunusta)
e  konttiyhdistelméat vahintaan 2 naytettd/kontti

Nailla naytemaarilla on mahdollisuus saavuttaa 3-5 kuorman toimituserilla noin + 3 %-yksikon tarkkuus-
vaatimus kosteudessa ja yli kuuden kuorman toimituksissa tarkkuus paranee noin + 2 %-yksikk6on.

Koska varsinkin osalla metsapolttoaineista on suuri kuorman siséinen kosteushajonta, pienilla toimi-
tuserilla (alle 200 irto-m®) ja maaritettdessa kuormakohtaisia ominaisuuksia on yksittaisnaytteiden luku-
maara vahintaan kaksinkertaistettava. Talléin on mahdollisuus saavuttaa Suomen oloissa paaosalla puu-
polttoaineita noin + 4 %-yksikén tarkkuus kosteusmaarityksessa. Jos keskimaardinen toimitettu maara
turvetta on alle 250 tonnia (noin 700 m® tai 6 rekkakuormaa) kuukaudessa, yksittaisnaytteiden vahim-
maismaaré on kaksinkertainen.

Biopolttoaineiden yksittdisndytteen tilavuus perustuu ndytteenottostandardissa SFS-EN 14778:2012 ky-
seisen polttoaineen palakokoon. Yksittdisnaytteen vahimmaistilavuus lasketaan kaavan 3.1 mukaisesti:

VOliner = 0,5 kun dgs < 10 (3.2)
VOliner = 0,05 * dos kun dgs = 10

jossa

VOlincr yksittaisnaytteen vahimmaistilavuus, litraa

dos nimellisesti suurin palakoko, mm (sen pyo6redaukkoisen seulan aukkojen lapimitta,

jonka vahintdan 95 % polttoaineen massasta lapaisee)

Jos hakkeen partikkelien nimelliskoko (dgs) on 100 mm, yksittadisnaytettd otetaan vahintaan 5 litraa, ja jos
nimelliskoko on 63 mm, naytettd otetaan vahintdan 3 litraa. Kaytanndssa Suomessa jalkimmainen palako-
ko on hakkeilla tyypillisin.

Huom! Vaikka laskenta antaa palakoolle 45 mm yksittisnaytteen vahimmaiskooksi 2,25 litraa, on sille-
kin syyta kayttda 3 litran naytekokoa. Kantomurskeilla nimelliskoko on suurempi kuin hakkeella, jolloin
yksittaisnaytteen tilavuus on 5 litraa.

Taulukko 3.1. Yksittdisnaytteen koko eri palakoon polttoaineille (Alakangas & Impola 2014, NT ENVIR
009:fi 2006).

Polttoaine Yksittaisnaytteen koko, litra
Sahanpuru 0,5

Metsahake 3

Murske (kanto) ja palaturve 5

Kuori 5

Jyrsinturve ja pelletit 1(2)

Koneellisessa naytteenotossa useissa tapauksissa naytettd otetaan jopa kymmenia litroja kuormaa kohti.
Ylijadmanayte palautetaan naytteen jakamisen jalkeen uudelleen syéttdlinjalle. Lopullisen naytteen koko
on lahella manuaalisen naytteenoton yksittdisnaytekokoa. Naytteen asianmukaisella jakamisella on var-
mistettava edustavan naytteen saanti kustakin kuormasta. Suositeltavaa on, ettd koneellisen naytteenoton
luotettava toiminta ja ndytteenoton kannalta edustavan naytteen saanti varmistetaan erillisella testauksella,
jonka seka polttoaineen toimittaja ja kayttaja/ostaja hyvaksyvat.
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3.6 Naytteiden muodostaminen ja kasittely

Naytteenottostandardissa kuvataan menetelmid, joilla kokoomanaytteet voidaan pienentédd laboratorio- ja
analyysinaytteiksi seka kuvataan naytteiden sekoittamiseen ja jakamiseen soveltuvia laitteita ja menetelmia.

Naytteiden luotettavassa kasittelyssé on noudatettava tiettyja perusperiaatteita
e jakamisen perusperiaate on, ettd naytteen koostumus ei saa muuttua alkuperaisesta eri kasittely-
vaiheiden aikana

e naytteiden huolellinen sekoitus parantaa jakamisen luotettavuutta

e puupolttoaineiden partikkelikokoa pienennettdessa (murskaus, jauhaminen) ei kosteuden muutok-
sia eikd hienoaineksen havidita saa tapahtua

e naytteen lampenemista ja kuivumista on valtettava naytekasittelyn ja varastoinnin aikana

e kaupalliseen laadunmaaritykseen kaytettéavat naytteenotto- ja kasittelylaitteet sekd -menetelmat on
aina testattava yhteisesti sovittavalla tavalla.

Kokoomanaytteitd muodostetaan toimitetuista polttoaineista niiden ominaisuuksien maarittamista, etu-
paasséa hinnan maarittelyd, mutta myos paadstokauppaa ja muuta erikseen madritettya tarkoitusta varten.
Kokoomanaytteistd analysoidaan yleensa polttoaineen kosteus seka kuiva-aineen ominaisuuksia (tuhka,
lampdarvo, yms.). Kokoomanaytteet muodostetaan toimittaja- ja tarvittaessa polttoainelaji- tai toimituspaik-
kakohtaisesti ja aina tietylté ajanjaksolta.

Useimmiten téllaisen jakson pituus on
 kosteuden osalta yksi vuorokausi eli toimitusera. Suurissa esim. yli 2 000 irto-m? toimituksissa on
suositeltavaa muodostaa osatoimituserakohtaisia kokoomanaytteita

e kuiva-aineen ominaisuuksien (esimerkiksi lampdarvo ja tuhkapitoisuus) osalta enintdan yksi kuu-
kausi

Kokooma- ja laboratorionaytteitd muodostettaessa voidaan valita jokin seuraavista menetelmista:
e Kaikki toimituserakohtaiset yksittiisnaytteet laitetaan suoraan yhteen astiaan muodostaen kokoo-
manaytteen, joka lahetetdan laboratorioon, jossa siité valmistetaan laboratorionayte.

e Yksittaisnaytteet sekoitetaan keskendan muodostaen kokoomanaytteen, josta sekoituksen ja jaka-
misen jalkeen muodostetaan laboratorionayte.

e Kukin yksittaisndyte pannaan erilliseen astiaan tai pussiin ja l&ahetetdan laboratorioon. Laboratorio
yhdistaa naytteet muodostaen laboratorionaytteen.

Kokoomanayte kuiva-aineen ominaisuuksien maarittdmiseksi muodostetaan yleensa kunkin kosteusmaéri-
tysnaytteen kuivatusta osasta. Kyseisen naytteen edustama kuiva-ainetonnimaara suhteutetaan kokoo-
manaytteeseen toimitetun polttoaine-eran kuiva-ainemaaran mukaan (esimerkki 3.1). Vastaava nayte
voidaan erottaa myds kosteista polttoaine-eristd suhteutettuna ndytteen edustamaan toimitusmaaraan.
Esimerkissa 3.1 kahden viikon kosteusnaytteista on tehty kokoomanayte lampoarvoanalyysia varten.
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Esimerkki 3.1: Kokoomanaytteen valmistus painottamalla toimituseran koolla. Lédhde: Labtium Oy.

A Toimitus- Kuiva- Osuus Kokooma-

Paiva- e Kosteus, . s . . .

MAArA maar.a, D-% alnema.ara, .kOkOI‘I"aI"SkL-J.Iva- ngytteesefe"n )

tonnia tonnia ainemaarasta, p-% punnittava maara, g

1.8.2015 40,20 48,34 20,77 6,402 38,41
2.8.2015 40,60 44,49 22,54 6,947 41,68
3.8.2015 40,00 47,49 21,00 6,475 38,85
4.8.2015 40,50 51,20 19,76 6,093 36,56
5.8.2015 40,40 47,83 21,08 6,497 38,98
6.8.2015 41,20 55,15 18,48 5,696 34,18
7.8.2015 39,30 51,68 18,99 5,854 35,12
8.8.2015 81,70 49,87 40,96 12,625 75,75
9.8.2015 41,30 50,18 20,58 6,343 38,06
10.8.2015 38,90 48,01 20,22 6,234 37,41
11.8.2015 39,80 48,86 20,35 6,274 37,65
12.8.2015 41,50 49,62 20,91 6,445 38,67
13.8.2015 39,90 49,40 20,19 6,224 37,34
14.8.2015 39,00 54,45 17,76 5,476 32,86
15.8.2015 40,90 49,13 20,81 6,414 38,48
Yhteensa 645,20 324,39 100,000 600,00

Suurissa toimituksissa toimittajakohtaiset ja tarvittaessa polttoainelajikohtaiset naytteet kerataéan toimi-
tuserakohtaisesti isoon kokoomandayteastiaan, josta kerran vuorokaudessa sekoituksen ja jakamisen jal-
keen saadaan nayte kosteusmaaritykseen. Pienemmissa toimituksissa kuormakohtaiset naytteet voidaan
ottaa omiin muovipusseihin tai astioihin, jotka toimitetaan kosteusméaaritykseen. Puupolttoaineilla ongel-
mana ovat suuret yksittaisnaytteiden tilavuudet, joten kuormakohtainen kokoomandayte joudutaan jaka-
maan pienemmaksi ennen laboratorioon toimittamista.

Kokoomanaytteita on sailytettava huolellisesti koko keraysjakson ajan kannellisissa, ilmatiiviissa astiois-
sa mahdollisimman viiledssa tilassa. On my6s huolehdittava, ettei kosteusmaaritykseen kerattavan ko-
koomanaytteen kosteus muutu sailytyksen aikana.

Kuvassa 3.4 on esitetty naytteenottostandardien SFS-EN 14778:2012 ja SFS-EN 14780:2012 mukaiset

naytekoon eri pienentéamisvaiheet seka naytemaarien koot eri prosessin vaiheissa.

Yksittéaisnaytteen lukuméaéra biopolttoaineille lasketaan kaavalla 3.2:

n=

Vpr

4V,
NP -4 Vpr

yksittaisnaytteiden pienin lukumaara
haluttu kokonaistarkkuus sisdltden naytteenoton, esikasittelyn ja maarityksen (analyysin)
95 % tilastollisella luottamustasolla
primaarinen yksittaisnaytteiden valinen varianssi (= sisaisen hajonnan nelié, sq°)
toimituseran osien (sublot) lukumaara eli kuormien lukumaara
esikasittelyn ja madrityksen varianssi
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KOKOOMA-
NAYTE
v
SEKOITUS JA R RINNAKKAIS- -
JAKAMINEN "| LABORATORIONAYTE |

tarvittaessa

Noin 2 litraa kosteaa naytetta

MURSK+AUS palakokoon korkeintaa 31,5 mm tarvittaessa

0,5 litraa painotettuna
polttoainemaaralla

SEKOITUS JA
JAKAMINEN

A4

JAUHAMINEN

A
SEKOITUS JA
JAKAMINEN

v

ANALYYSI-
NAYTE i

_________ r___J

YKSITTAISNAYTTEET

Naytteiden maara naytteenottostandardin mukaan
Naytteen koko 0,5 - 5 litraa
Esimerkki: hake 3 litraa ja murske 5 litraa

Minimi 2 litraa
(toimittajalle, ostajalle, varandyte)

SEKOITUS JA »| KOSTEUS- Vahintaan 2 litraa
JAKAMINEN NAYTE naytettd yhta analyysia kohti
--------- » Kosteuspitoisuus laskutukseen
Menetelma 2 Menetelma 1
Noin 0,5 litraa
- ILMA- painotettuna kuiva-aineen massalla
KUIVAUS y

Toimittajakohtaisesti
Polttoainelajikohtaisesti tai toimituspaikka-
kohtaisesti kerran kuussa

Alle 1 mm
Viahintdan 2 litraa

Vahintdan 0,5 litraa

Tarvittava maara rinnakkaisnaytteita
(ostaja, toimittaja, varanayte)

Lampoarvo laskutusta varten
Tuhkapitoisuus ja muut ominaisuudet
tarvittaessa

Kuva 3.4. Naytteenkasittelykaavio. Kuva: VTT (Alakangas & Impola 2014).
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Kuvassa 3.5 on esitetty kokonaistarkkuuden (Py) riippuvuus yksittdisnaytteiden lukumaarasta (n) hakkuu-
tahteella.

Kokonaistarkkuus (P,), %

8
7 S
V=24,16 (s,=4,92) ja V,,=1,88
6 EE B
5 1A%
N = kuormien lukumaara
4 %N =
_ N=1
3 . )
' e N=2
2 B N=3
\N=4 “N=5
1
0 T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Kuva 3.5. Hakkuutdhdehakkeen yksittaisnaytteiden lukumaaran (n) riippuvuus halutusta kokonaistarkkuu-
desta (P.) kuormien lukumaaran (N) ollessa parametreina vuodenaikojen keskimaaraisella hajonnalla.
Kuva: VTT (Alakangas & Impola 2014).

Kun otetaan kuusi yksittéisnaytettd hakkuutdhdekuormasta, kokonaistarkkuus on vajaa + 3 %-yksikkoa
toimituseran ollessa kolme kuormaa, tarkkuus lahenee + 2 %-yksikkda toimituserdn kasvaessa viiteen
kuormaan. Kokonaistarkkuuden muutokset ovat suuria pienilla toimituserilla (1-2 kuormaa), jolloin yksit-
taisnaytteiden lukumaarad on kaksinkertaistettava, jotta kokonaistarkkuus pysyy siedettavana. Sisdisen
hajonnan vaihtelut eivat vaikuta kuvaajien muotoon, suuremmilla hajonnoilla kuvan kayréparvi siirtyy ylos-
pain eli nytteenoton tarkkuus heikkenee.

Kokoomanayte jaetaan tarvittavan tai halutun kokoiseksi laboratoriondytteeksi, jonka tilavuus kiinteilla
polttoaineilla on vahintdan kaksi litraa. Vahimmaistilavuuden maaraa yleensa kosteusstandardin SFS-EN
ISO 18134-2:2015 mukainen kosteusmaaritys, jonka edellyttdma naytemaara on vahintaan 300 g kosteaa
naytettd (ks. luku 2.2.1). Mikéli halutaan maarittdd myds muita polttoaineominaisuuksia, ndytemaaran on
oltava edella mainittua suurempi. Taulukossa 3.2 on tarvittavia naytemaaria erilaisille analyyseille.

Taulukko 3.2. Naytemaarat tyypillisille analyyseille (Alakangas & Impola 2014).

Analyysit Naytemaara

Perusanalyysit (lamp6arvo Q, tuhka A,

fikii S, hili C, vety H ja typpi N) Noin 2 litraa analyysia kohti (voidaan tehdd myds kosteusanalyysindytteestd)

Kosteus, M Vahintaan 300 g kosteaa néytetta eli noin 2 litraa analyysié kohti

Irtotiheys, BD Noin 70 litraa analyysia kohti, kun irtotiheys maaritetdan 50 litran astialla (esim.
hake) tai 7 litraa analyysia kohti, kun irtotiheys maéritetdan 5 litran asialla (esim.
pelletit)

Palakoko Noin 8 litraa analyysia kohti 20 % kosteudessa
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3.7 Naytteen jakaminen

Suuret kokoomanaytteet voidaan sekoittaa ja jakaa erilaisilla nelidinti- ja kasamenetelmilld, joiden kuvauk-
set l6ytyvat naytteenottostandardista. Ennen kokoomandaytteen jakamista olennaista on sen hyva sekoit-
taminen. Sekoituksen jalkeen kokoomanayte voidaan jakaa siihen soveltuvilla laitteilla, josta esimerkkina
ovat kuvan 3.6 standardin SFS-EN 14780:2012 mukaiset jakolaitteet. Kuvassa 3.7 on esimerkki hakenayt-
teen jakamisesta lokerojakajalla. Puupolttoaineiden partikkelikoon kasvaessa lokerojakajan mitoituksessa
on otettava huomioon, etté luotettavasti toimivan jakajan lokeron aukon on oltava riittavan suuri eli 2,5
kertaa nimellisesti suurin palakoko. Erityisesti kosteiden polttoaineiden jakamisessa tallaisten mekaanisten
jakajien kayttd vaatii merkittdvan tydpanoksen ja suurta huolellisuutta laitteen puhdistamisessa ja kuivaa-
misessa ennen seuraavan naytteen kasittelya.

Aukko, jonka leveys oltava vahintaan syotin

2,5 kertaa materiaalin nimellisesti suurin palakoko

suppilo

pyoriva
vastaanottosailid

jaettu nayte - > jaettu nayte

Lokerojakaja Pydriva jakolaite

Kuva 3.6. Esimerkki lokeroidusta laatikkojakajasta seka pyorivasté jakolaitteesta. Kuva: VTT.

Kuva 3.7. Hakenaytteen jakaminen lokerojakajalla. Kuva: Eija Alakangas, VTT.
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Naytteeseen

Kuva 3.8. Naytteen jakaminen nelidintimenetelmalla. Kuvat: Eija Alakangas, VTT.
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Mikali naytteenjakajaa ei ole kaytettavissa, nayte voidaan jakaa myos kasin kuvassa 3.8 esitetylla neli-
Oimismenetelmalla. Nayte sekoitetaan huolellisesti pohjaa myéten ja koko nayte kaadetaan kasaksi no-
peahkolla liikkeella péydalle tai sopivan levyn paélle. Kasa tasoitetaan. Téaman jalkeen nayte jaetaan sopi-
vaa apuvalinettd kayttden neljadn yhta suureen osaan. Osista valitaan kaytettavaksi naytteeseen kaksi
osaa kuvan 3.8 mukaisesti (vastakkaiset osat) ja kaksi osaa hylatadan. Nelidinti voidaan tehda jaljelle jaavil-
le osille myds uudestaan, mikali ndytetté on vield yhden nelidinnin jalkeen liian suuri maara. Talléin nayte
on sekoittava huolellisesti ennen toista nelidintia.

Kuvassa 3.8 on ensin madritetty irtotiheys ja irtotiheysnédytteesta on jakamalla saatu kosteusnayte. Me-
netelmien yhdistaminen sopii pienille laitoksille, jotka kdyvat kauppaa tilavuusyksikéina ja joilla ei ole auto-
vaakaa. Irtotiheyden, kosteuden ja kuiva-aineen tehollisen lampoéarvon avulla voidaan maéarittdd toimi-
tuseran energiasisalto (luku 2.3.4).
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4. Puupolttoaineet

4.1 Puun ja puunosien ominaisuuksia

Biomassa syntyy kasvien yhteyttamisprosessissa. Vihreat lehdet valmistavat ilmakehan hiilidioksidista ja
maaperan vedestd auringon energian avulla yksinkertaisia sokereita. Kasvin elavat solut muokkaavat
niistd edelleen monimutkaisempia yhdisteitd, jotka koostuvat hiilesta (C), hapesta (O) ja vedysta (H). Li-
séksi biomassassa on pienia maaria typpea (N) ja erilaisia mineraaliaineita.

Yhteyttdmisprosessissa metsat sieppaavat siis ilmakehasta hiilté ja sitovat samalla auringon energiaa
kemialliseksi energiaksi. Kun puu tai sen osa kuolee, biomassa hajoaa hapetusreaktiossa, jossa hiilen ja
vedyn sidokset murtuvat ja energia vapautuu. Luonnossa hajoaminen tapahtuu joko puun lahoamisen
kautta hitaasti tai metsapalossa akkinaisesti. Jos palaminen siirretdan suljettuun tilaan, vapautuva energia
voidaan ottaa talteen lammon, hdyryn tai séhkon tuottamiseksi.

Biomassan rakennusaineista maarallisesti tarkein on selluloosa, joka on kaikista maapallolla tavattavis-
ta orgaanisista yhdisteista runsain. Puuvartisilla kasveilla sen osuus kuivamassasta on 40-50 %, lehtipuilla
korkeampi kuin havupuilla. Selluloosa koostuu glukoosimolekyyleista (CsH1205), jotka happiatomien yhdis-
tamin& muodostavat pitkia ketjumolekyyleja (CeH120s)n. Selluloosan rinnalla puitten biomassassa on hemi-
sellulooseja, joitten ketjumolekyylit koostuvat useista erilaisista sokereista. Taulukossa 4.1 on eri puulajien
selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin sekd uuteaineiden pitoisuuksia. Havupuiden ligniinipitoisuus on
suurempi kuin lehtipuiden. Ligniini sitoo puun kuidut toisiinsa ja antaa puulle tarvittavan mekaanisen lujuu-
den. Ligniinissa on paljon hiiltd ja vetyd, siis lamp6a tuottavia aineita. Puussa on lisaksi uuteaineita (ter-
peeneja, rasva-aineita ja fenoleja) eli sellaisia yhdisteita, jotka voidaan uuttaa puusta neutraaleilla orgaani-
silla liuottimilla. Lehtipuilla uuteaineiden maara on suurempi kuin havupuulla. Esimerkiksi puun pihka koos-
tuu naista aineista. (Jensen 1977, Hakkila & Heiskanen 1978, Karkkéinen 1971 & 2007, Sjéstréom 1978,
Verkasalo 1988, Hakkila & Verkasalo 2009)

Haihtuvia aineita puussa on paljon. Tasta syysta se on pitkaliekkinen polttoaine ja vaatii suuren palotilan
(Kyto et al. 1983). Kuvassa 4.1 on havainnollistettu puun koostumus.

Puun biomassan jakautuminen runkopuuhun, kuoreen, oksiin ja lehtiin (neulasiin) vaihtelee suuresti
puulajin ja puun ian mukaan. Boreaalisella metsalla eli pohjoisella havumetsalla kannon ja juurien osuus
on 30 % kuiva-aineena runkopuun osuudesta, 25 % kokopuusta ja 20 % kokopuusta mukaan lukien juuris-
ton ja kannon. Korjattava kantopuun osuus on 20-24 % runkopuun massasta (Hakkila & Verkasalo 2009).
Taulukossa 4.2 on kuvattu latvuksen osuus runkopuusta mannylla ja kuusella.
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Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,3-4,0%* |
[ I
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET RUGR Blitn
o/ % 75 - 83 9 SAHANPURU 50 - 55 %
15-21% TUORE PUU 50 - 60 %
. N . 5 METSATAHDEHAKE 35 - 50 %
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 30 -45 %
PILKE 20-25%
B777 EijaAlakangas PUUPELLETTI 8-10 %

Kuva 4.1. Puun koostumus (Alakangas 2000).

Taulukko 4.1. Eri puulajien kemiallinen koostumus (Hakkila & Verkasalo 2009, Nurmi & Brannstrom
2014).

PuUlaji Kuiva-aineessa, p-%

Selluloosa | Hemiselluloosa Ligniini Uuteaineet Muut aineet

Siperian [ehtkuusi 41,4 296 26,8 18 0.4

(Larix sibirica)

Kuusi (Picea abies) 41,7 28,3 27,4 1,7 0,9

Runkopuu 42,0 (1,2) 27,3 (1,6) 27,4 (0,7) 2,0(0,6) ei ilmoitettu
Kuori 26,6 (1,3) 9,2(11) 11,8 (0,9) 32,1(3,9)
Oksat 29,0 30,0 22,8 (1,7) 16,4 (2,6)
Neulaset 28,2 25,4 84(2,1) 43,3 (2,3)
Kanto 42,9 27,9 29,4 (1,8) 38(0,2
Juuret 29,5 19,2 25,5 15,7

Ménty (Pinus sylvestris) 40,0 28,5 21,7 35 0,3
Runkopuu 40,7 (0,7) 26,9 (0,6) 27,0 (0,0 5,0(1,0) ei ilmoitettu
Kuori 22,2 (3,2) 8,1(0,4) 13,1 (5,4) 25,2 (5,2)

Oksat 32,0 32,0 21,5(5,9) 6,9 (0,8)
Neulaset 29,1 24,9 6,9 (0,8) 39,6 (1,3)
Kanto 36,4 28,2 19,5 18,7
Juuret 28,6 18,9 29,8 13,3

Rauduskoivu (Betula pendula) 41,0 32,4 22,0 3,2 1,4

Hieskoivu (Betula pubescons)

Runkopuu 439 (2,7) 28,9 (3,7) 20,2 (0,8) 38(1,3) ei ilmoitettu
Kuori 10,7 (0,3) 11,2 (0,5) 14,7 (3,9) 25,6 (1,1)

Oksat 33,3 23,4 20,8 (3,9) 13,5(3,0)

Neulaset eiilm. eiilm. 11,1 (0,0) 33,0 (0,0

Kanto 29,5 19,4 13,4 4,7

Juuret 26,0 17,1 27,1 13,5

Suluissa on hajonnat.
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Taulukko 4.2. Latvusmassan maara suhteessa runkopuun maaraan mannylle ja kuuselle eri kehitysvai-

heessa (Hakkila & Verkasalo 2009).

. . Ménty Kuusi
Puun kehitysvaihe Latvuksen osuus, %
Ensiharvennukset 57 78
My&hempi harvennus 43 67
Paatehakkuu 45 75
Puu keskimaarin 54 79

Puun alkuainekoostumus muodostuu péddasiassa hiilesta, vedysta ja hapesta (taulukko 4.3). Naiden osuus
puun kuiva-aineen massasta on noin 99 %. Typpipitoisuus on 0,5-2,3 % ja suurin typpipitoisuus on lepalla.
Mannyn ja kuusen typpipitoisuus on noin 0,05 %, koivun 0,08-0,1 %, haavan 0,06 % ja harmaalepan
0,19 %. Rikkia puu sisaltaa yleensa alle 0,05 % (taulukko 4.3 ja 4.4). Eri puulajit poikkeavat alkuainekoos-
tumukseltaan vain vahan toisistaan (Moilanen et al. 1996, Laine & Sahrman 1985, Wilén et al. 1996, Nurmi

1993).

Energiasisélto riippuu polttoaineen kemiallisesta koostumuksesta eli sen hiili- ja vety-yhdisteisiin sitou-
tuneesta auringon energiasta. Mitéd suurempi hiili- ja vetypitoisuus on, sitd suurempi on polttoaineen ener-

giasisalto.

Taulukko 4.3. Eri puupolttoainelajien alkuainepitoisuuksia (Moilanen et al. 1996, Taipale 1996, Wilén et al.
1996, Tahvanainen 1995, Pesonen et al. 2014).

Alkuainekoostumus, p-% kuiva-aineessa

Puupolttoainelaji
C H N 0 S Cl
Puu, yleensa 48-50 6,0-6,5 0,5-2,3 38-42 0,05 <0,01
Kokopuuhake, manty 51,8 6,1 0,3 41,2%* 0,01 0,0042
Metsatahdehake 51,3 6,1 0,4 40,8** 0,02 0,0076
Havupuuhake 0,02-0,045 0,011-0,031
Lehtipuuhake 0,02-0,09
Sahanpuru, manty, kuoreton 51,0 6,0 0,08 42 8** 0 <0,0050
Paju, kuorellinen (Salix mysinifolia) 478 57 0,2 0,03 0,005-0,022
Paju, kuoreton (Salix mysinifolia) 476 6,2 0,1 0,015 < 0,0005
Ruskopaju, kuorellinen
(Salix schwerini) 41,7 6,1 0,2 0,025 0,005-0,022
Ruskopaju, kuoreton
(Salix schwerini) 47,6 6,1 0,1 0,013 < 0,0005
Paju, kuorellinen (Klara) 475 6,0 0,1 0,027
Paju, kuoreton (Klara) 474 6,0 0,2 0,016
Paju 49,7 6,1 0,4 42,6%* 0,03-0,05 0,0037
Mannyn kuori* 52,5 57 0,4 39,7** 0,03 0,0085
54,5 5,9 0,3 37,7
Kuusen kuori* 49,9 5,9 0,4 41 4% 0,03 0,0279
50,6 59 0,5 40,2
Koivun kuori 56,6 6,8 0,8 34,2

*Arvot kahdesta eri lahteesta. **Happi on laskettu erotuksena.
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Taulukko 4.4. Havu- ja lehtipuiden eri osien kuiva-aineen rikkipitoisuuksia (Hakkila & Kalaja 1983).

HAVUPUU Rikkipitoisuus, p-% LEHTIPUU Rikkipitoisuus, p-%
Runkopuu 0,0116 Runkopuu 0,0090
Runkopuun kuori 0,0343 Runkopuun kuori 0,0341
Oksat 0,0203 Oksat 0,0218
Neulaset 0,0673 Lehdet 0,0965
KOKO PUU 0,0236 KOKO PUU 0,0212

Taulukoissa 4.5 ja 4.6 kasitelladn puupolttoaineen mineraali- ja raskasmetallipitoisuuksia.

Taulukko 4.5. Havu- ja lehtipuiden eri osien mineraalipitoisuuksia kuiva-aineessa (Hakkila & Kalaja 1983).

Paamineraali, p-% Hivenainepitoisuus, ppm (mg/kg)

Puulaji/osa

P ‘ K ‘ Ca Mg Mn ‘ Fe ‘ Zn ‘ B ‘ Cu
HAVUPUU
Runkopuu 0,01 0,06 0,12 0,02 147 41 13 3 2
Runkopuun kuori 0,08 0,29 0,85 0,08 507 60 75 12 4
Oksat 0,04 0,18 0,34 0,05 251 101 44 7 4
Neulaset 0,16 0,60 0,50 0,09 748 94 75 9 6
KOKO PUU 0,03 0,15 0,28 0,05 296 85 30 6 4
LEHTIPUU
Runkopuu 0,02 0,08 0,08 0,02 34 20 16 2 2
Runkopuun kuori 0,09 0,37 0,85 0,07 190 191 131 17 13
Oksat 0,06 0,21 0,41 0,05 120 47 52 7 4
Lehdet 0,21 1,17 1,10 0,19 867 135 269 21 10
KOKO PUU 0,05 0,21 0,25 0,04 83 27 39 6 5

1 ppm =0,0001 %

Pajun raskasmetallipitoisuudet kuiva-aineessa (mg/kg) ovat seuraavat: As < 4, Cd 0,7-2,9, Cr < 2,5, Cu
2,5-3,8, Pb <4, Zn 11-64 ja Ni < 1,5 (Pesonen et al. 2014).

Abo Akademissa on tutkittu eri puulajien ja puun osien tuhkaa muodostavien aineiden maaraa (Werkelin
2008). Tutkimuksessa neljasta eri puulajista (kuusi, ménty, koivu ja haapa) seka niiden osista (runko, kuo-
ri, oksa, latvat, verso, lehdet ja neulaset) analysoitiin tuhkaa muodostavien aineiden pitoisuuksia. Puut
kaadettiin kesalla (140 naytettd) ja talvella (70 naytettd). Taulukossa 4.6 on tulokset 18 naytteesta.

57



Taulukko 4.6. Tuhkaa muodostavien aineiden pitoisuuksia kuiva-aineessa, mg/kg (Werkelin 2008).

Alkuaine/puulaji Puuaines Kuori Oksat Neulaset Versot Lehdet
Si kuusi 59 171 982 6 640 300

ménty 123 60 312 549 747

koivu 77 114 69 318

haapa 63 94 188 133
Al kuusi 2 98 221 83 27

ménty 4 908 332 374 331

koivu 2 19 23 40

haapa 6 20 35 20
Fe | kuusi 4 39 167 45 43

ménty 8 52 73 40 113

koivu 6 24 40 83

haapa 5 27 35 56
Ca | kuusi 724 8350 4320 8030 1670

ménty 641 6 350 5300 4140 2370

koivu 636 7860 4730 9120

haapa 998 11 700 10 400 9800
Mg | kuusi 95 865 909 1050 907

ménty 189 874 715 804 1020

koivu 92 323 448 2030

haapa 286 1370 644 2940
Mn | kuusi 98 714 496 1390 245

ménty 81 343 244 839 193

koivu 102 534 354 1600

haapa 49 256 183 667
Na | kuusi 6 26 97 48 13

ménty 15 22 40 28 36

koivu 4 14 43 32

haapa 15 12 19 9
K kuusi 215 2030 3560 4270 14 600

ménty 407 3180 3040 4770 8790

koivu 315 1710 3020 9420

haapa 1370 4730 5870 24000
P kuusi 4 452 1080 1540 3830

ménty 41 1260 848 1270 2590

koivu 49 428 820 3140

haapa 191 663 708 5140
S kuusi 50 367 776 704 1320

ménty 94 311 587 845 1250

koivu 82 329 493 1690

haapa 125 520 479 2 560
Cl kuusi 51 260 317 504 1090

ménty 85 147 200 407 538

koivu 40 149 120 181

haapa 35 40 87 511
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Puun tuhkapitoisuuksia on esitetty taulukossa 4.7. Kuorettoman runkopuun tuhkapitoisuus on tavallisesti
0,3-0,7 p-%. Puun epaorgaaninen aines esiintyy uuteaineina. Nuorten puiden tuhkapitoisuus on korkeam-
pi kuin varttuneiden puiden. Lehtipuussa on enemman tuhkaa kuin havupuussa. Puun tuhkan koostumuk-
sia on taulukossa 4.8. Boreaalisen metsén eli pohjoisen havupuiden tuhkapitoisuus on pieni. Suomen
neljan puulajin (koivu, manty, kuusi, haapa) keskiméaarainen tuhkapitoisuus on 0,46 % runkopuulle, 2,97 %
kuorelle ja 1,52 % kuorellisille oksille ja 4,97 % lehdille. Puun tuhka ei sisalla klooria eika typped, koska
nama ovat haihtuvissa aineissa ja poistuvat poltossa savukaasujen mukana. Tuhkan magnesium ja kalsi-
um ovat hyvid neutralisointiaineita happamalle maaperélle. Puun tuhkan pa&komponentti on kalsium ja
erityisesti kuoren tuhkassa on runsaasti kalsiumia. Puun tuhkapitoisuus on tavallisesti pienempi kuin mui-
den kiinteiden polttoaineiden, mikéa helpottaa tuhkan kasittelya ja pienentaa tuhkan kasittelykustannuksia.
(Kytd et al. 1983, Wilén et al. 1996.)

Taulukko 4.7. Puun tuhkapitoisuus kuiva-aineessa (Taipale 1996, Wilén et al. 1996, Tahvanainen 1995,
Pesonen et al. 2014).

Puupolttoainelaji Tuhkapitoisuus, p-%
Halko ja klapi/pilke 0,5/1,2
Kokopuuhake, ménty/Kokopuuhake, sekapuu 0,6/05
Koivuhake 0,4-0,6
Hakkuutahdehake 1,33
Hakkuutahdehake, kuusi 2,0-6,0
Kantohake 0,50
Pajuhake 0,44-1,39
Sahanpuru, kuorineen / sahanpuru, méanty, kuoreton* 1,1/0,08
Kutterinlastu 0,40
Mannyn kuori 1,70
Kuusen kuori* 2,34/2,8
Koivun kuori 1,60

* kaksi eri arvoa kirjallisuudesta

Taulukko 4.8. Eraiden puupolttoaineiden tuhkan koostumus (p-%) paakomponenttien oksideina (Taipale
1996, Kyto et al. 1983, Moilanen et al. 1996).

Puulaji CaO | KO | P,Os | MgO | Fe;O3 | SOs | SiO; | Na;O | Al,O3 | TiO;
Koivu* 57,8 11,5 7,7 7,7 3,8 3,8 7,7

46,0 15,0 149 | 11,6 1,3 2,6 0,9 8,6
Manty 42,0 15,2 1,0 16,0 55 4,5 4,6 3,0
Kuusi 36,7 | 29,6 1,0 10,0 8,5 4,2 1,0 3,2
Paju 30,8 | 26,5 4,8 51 0,2 2,1 0,4 0,3 0,3 0,02
Mannyn kuori* 40,0 3,3 2,6 2,6 5,0 3,7 14,5 2,0

40,6 7,6 4,8 4,5 0,3 2,0 1,3 0,5 5,3 0,10
Kuusen kuori 50,5 3,5 2,6 4.2 1,8 16 | 21,7 2,8
Koivun kuori 60,3 4.1 3,5 5,9 1,0 4.8 3,0 0,7
Sahanpuru, manty | 41,8 12,3 5,2 11,8 1,9 1,9 8,3 0,2 2,0 0,10

* Lahteessa Kyto et al. 1983 on kahdet arvot.
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Taulukko 4.9. Puun tuhkan sulamiskayttéaytyminen (Wilén et al. 1996).

Polttoaine Tuhkan sulamiskayttdytyminen, °C
Hapettava ilmakeha Pelkistava ilmakeha
DT ST HT FT DT ST HT FT

Kokopuuhake, ménty 1210 1250 1250 1275 1230 1240 1245 1290
Metsatédhdehake 1175 1205 1230 1250 1175 1225 1245 1260
Sahanpuru, manty 1150 1180 1200 1225 1135 1165 1185 1205
Kuori, kuusi 1405 1550 1650 1 650 1 565 1580 1 650 1 650
Kuori, manty 1340 1525 1650 1650 1375 1504 1506 1 507
Paju 1490 1580 1570 1580

DT = Deformation Temperature = Muodonmuutospiste
ST = Sphere Temperature = Pehmenemispiste

HT = Hemisphere Temperature = Puolipallopiste

FT = Flow Temperature = Juoksevuuspiste

Puun tuhkan sintraantuminen alkaa 900-1 000 °C lampétilassa (Solantausta & Asplund 1979). Muodon-
muutospiste (DT) on eri lahteiden mukaan 1 150-1 490 °C, pehmenemispiste (ST) 1 180-1 550 °C, puoli-
pallopiste (HT) 1 200-1 650 °C ja juoksevuuspiste (FT) 1 225-1 650 °C (Kytd et al. 1983, Wilén et al.
1996) (taulukko 4.9).

Taulukossa 4.10 on esimerkkeja puun ja pajun polton raskasmetalleista arina- ja lentotuhkassa.

Taulukko 4.10. Puun ja pajun poltossa syntyneiden tuhkien raskasmetallipitoisuudet (Taipale 1996, Peso-
nen et al. 2014).

Alkuaine Puun polton tuhkassa, mg/kg Pajun (2-4 vuotta vanha)
Arinatuhka Lentotuhka polton tuhkassa, mg/kg

As, arseeni 0,2-3,0 1-60 < 20-40

Cd, kadmium 0,4-0,7 6—-40 <0,4

Co, koboltti 07 3-200

Cr, kromi 60,0 40-250 <2,5-89

Cu, kupari 15-300 200 <25-14

Hg, elohopea 0-0,4 0-1

Mn, mangaani 2 500-5 500 6 000-9 000 45-5 000

Ni, nikkeli 40-250 20-100 < 20-49

Pb, lyijy 15-60 40—1 000 < 20-40

Se, seleeni 5-15

V, vanadiini 10-120 20-30

Zn, sinkki 15-1 000 40-700 25-4 797

Tuoreen puun kosteus on yleensa 40-60 % (taulukot 4.11 ja 4.12). Kosteuteen vaikuttavat kasvupaikka,
puulaji seka puun ik&. Liséksi kosteus vaihtelee puun eri osissa. Kasvavan lehtipuun kosteus vaihtelee
vuodenajoittain. Koivun kosteus on talvella 45 %, kun puu on lehdeton ja lepotilassa. Kevaalla kosteus on
48 %, kun puu on lehdetdn, mutta juuristo on aktiivisessa tilassa siirtamaan vetta runkoon. Kosteus laskee
kesalla 38 %:iin, kun lehtien haihdunta on suurimmillaan ja nousee jalleen syksylla 45 %:iin, kun puu me-
nettaa lehdet. Havupuilla vaihtelu on vahaisempaa (taulukko 4.11).
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Elavassa puussa soluseina on kyllastynyt vedella ja soluontelo seka soluvalit ovat veden tayttamia. Kui-
vattaessa puusta poistuu ensin nk. vapaa vesi eli onteloissa oleva vesi. Viimeisena poistuu sidottu eli
soluseinaman vesi. Puun fysikaaliset ominaisuudet alkavat muuttua, kun tdma sidottu vesi alkaa poistua
eli alitetaan nk. puun solujen kyllastymispiste. Huoneen lammossa tama kyllastymispiste on 24-32 %
kosteudessa. Puun kosteus vaihtelee ilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan mukaan. Kun puu saavut-
taa vakaan kosteuden tietyissa olosuhteissa, puhutaan tasapainokosteudesta. Tasapainokosteus on ulko-
na katettuna 11-13 %, mutta sisélla [Ammitetyssa rakennuksessa vain 4-8 %. Puuta kuivattaessa sen
tilavuus kutistuu. Kutistuminen tilavuudesta laskettuna on 8-13 % havupuille ja 11-17 % lehtipuille, kun
puu kuivuu tuoreesta uunikuivaksi. (Hakkila & Verkasalo 2009.)

Taulukko 4.11. Havupuiden eri osien kosteuspitoisuudet (Kytd et al. 1981, Pellikka & Saviharju 1983,
Taipale 1996).

Kosteuspitoisuus, p-%

Puun osa -

Manty Kuusi

Runkopuu 45-50 40-60

Oksat 50-56 42-46

Latva 60 60 (50%)
Kuori:

kaarna 36-60 38-58

muu kuori 53-67 47-63

* Pohjois-Suomen kuuset

Puupolttoaineiden kayttdtapa maaraa yleensa, miten kosteana sitd voidaan kayttdd. Suuremmat laitokset
voivat kayttaa kosteaa polttoainetta, mutta esimerkiksi kotitaloudessa kaytettdvan puun on oltava kuivaa.
Tavallisesti kotitaloudessa ja maatiloilla kaytettava polttopuu kuivataan ennen kayttéa. Vanha kuivaustapa
on ns. rasikuivatus, jossa puut kaadetaan levélleen palstalle alkukeséasta ja kaytetddn hyvaksi lehtien ja
neulasten haihdutuskykya. Puut voidaan myo6s kerata karsimattomina tai karsittuina kasoihin kuivumaan.
Halot ja pilkkeet kuivuvat my6s pinoissa. Tulisijoissa kaytettdvan polttoaineen kosteuden tulisi olla 15-20
%. Keskuslammityskattiloissa hakkeen varastointikosteus ei saisi ylittda 25 % hakkeen sailyvyyden kannal-
ta. Mikali haketta kaytetdan alle 1 MW tehoisessa laitoksessa, ei polttoaineen kosteus saisi ylittda 40 %
(Laine & Sahrman 1985, Linna et al. 1983, Linna & Jarvinen 1983, Siltanen & Rantasalo 1984, Simola &
Makela 1976).

Kosteaa polttoainetta (kosteus jopa 50 %) voivat kayttaa ne laitokset, joilla on savukaasunlauhdutin, jol-
loin savukaasujen siséltama kosteus lauhdutetaan ja lampdenergia otetaan talteen.

Kostean puun varastointi lisda kuiva-ainetappioita. INFRES projektin kokeissa (Routa et al. 2015, Erber
et al. 2014) tutkittiin hakkuutéhteiden ja rankojen kuiva-ainetappioita varastoinnin aikana. Kokeissa hak-
kuutahteiden kuiva-ainetappiot olivat 9—18 %, kun varastointiaika oli 9—12 kuukautta. Aikaisemmat ruotsa-
laiset tutkimukset osoittivat hakkuutéhteille kuiva-ainetappioita 1-3 % kuukaudessa. Mantyrangalle kuiva-
ainetappiot olivat 5 %, kun varastointiaika oli 14 kuukautta. Keskimaarin kuiva-ainetappiot olivat alle 2,9 %
kuukaudessa.

61



Taulukko 4.12. Puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia (Pellikka & Saviharju 1983, Immonen & Seppala
1984, Taipale 1996, Tahvanainen 1995).

Puupolttoainelaji Kosteus, p-%
Halot ja pilkkeet, juuri hakatut 45
Halot ja pilkkeet, yhden kesan yli varastoidut 25
Halot ja pilkkeet, kahden keséan yli varastoidut 20
Rankahake, tuore 50
Rankahake, rasikuiva 40
Rankahake, ilmakuiva, ylivuotinen 25-30
Metsatdhdehake, méanty, tuore 60
Metsatahdehake, kuusi, tuore 50-57
Metsatahde, oksahake, tuore 50
Kantohake 35
Pajuhake 35-40
Hakkeen seulontajate 50-55
Sahaustahde 5-10
Sahanpuru ja hake, kuivaamaton 50-55
Sahanpuru, kuivatusta sahatavarasta 5-15
Tasauspatkien hake 15
Hiomapdoly 5-10
Hiomapoly, puusepan kuiva 15-20
Kutterinpuru, puusepén kuiva 5-10
Kutterinpuru, ilmakuiva 15-20
Puusepanteollisuuden jate 5-10
Puusepanteollisuuden jate, ilmakuiva 15-20
Vaneritdhde 35-50
Vanerin tasausreunat 5-10
KUITUPUUN KUORI
Havupuu, kuiva kuljetus

e kuiva kuorinta 40-50

e marka kuorinta, puristamaton 60-70

o markakuorinta, puristettu 55-62
Havupuun markakuljetus tai varastointi vedessa

e puristamaton 70-85

e puristettu 55-62
Koivupuu

e marka kuorinta, puristamaton 65-70

e marka kuorinta, puristettu 55-62

e kuiva kuorinta 40-50
TUKKIPUUN KUORI, havupuu, kuivakasittely 40-50
markékasittely 60-80
TUKKIPUUN KUORI, koivu 35-50
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Puuaineksen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on 18,3-20,0 MJ/kg. Latvojen, oksien ja pienikokoisten
puiden lampdarvo on hieman suurempi kuin kokopuun (Kyto et al. 1983, Nurmi 1993, 1997 ja 2000). Esi-
merkiksi mannylla oksien l[ampdarvo on 19,99 MJ/kg ja rungon 19,55 MJ/kg (Nurmi 2000). Suurimmat
vaihtelut puun eri osien vélilla on lepalla ja haavalla. Puun lampéarvo on muihin kiinteisiin polttoaineisiin
verrattuna pieni, mikd asettaa omat vaatimuksensa puun kasittely- ja polttolaitteille. Myds varastotilaa
tarvitaan yleensd enemman kuin muita kiinteita polttoaineita kaytettdessa. (Laine & Sahrman 1985, Wilén
1996). Taulukot 4.13-4.15 havainnollistavat puun tehollisen [amp6arvon vaihteluja.

Taulukko 4.13. Puun eri osien teholliset lampoéarvot kuiva-aineessa (MJ/kg) puulajeittain (Nurmi 1993 ja

2000).
B Rungon . Koko Lehdet/
Puulaji ) Kuori Latvus Kokopuu | Kannot
puuaine runko neulaset

Manty (Pinus sylvestris)

pienpuu 19,31 19,53 19,33 20,23 21,00 19,53

varttunut puu 19,55 20,09 21,04 19,63 22,36
Kuusi (Picea abies)

pienpuu 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29

varttunut puu 19,16 19,41 19,19 19,24 19,18
Hieskoivu (Betula Pubescens)

pienpuu 18,62 22,75 19,19 19,94 19,77 19,30

varttunut puu 19,06 19,33 19,36 19,09 18,61
Rauduskoivu (Betula pendula)

pienpuu 18,61 22,53 19,15 19,53 19,72 19,21

varttunut puu 18,96 19,61 19,76 19,05 18,50
Harmaaleppé (Alnus incana)

pienpuu 18,67 21,57 19,00 20,03 20,57 19,18

varttunut puu 19,14 19,74 20,54 19,22 19,27
Tervaleppé (Alnus glutinosa)

pienpuu 18,89 21,44 19,31 19,37 20,08 19,31

varttunut puu 18,90 19,47 19,78 19,00 18,91
Haapa (Populus tremula)

pienpuu 18,67 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65

varttunut puu 18,62 18,96 19,02 18,66 18,32

Taulukko 4.14. Oksien ja latvusten eri osien tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa, MJ/kg (Nurmi 1997).

Puuaines Kuori Latvus Latvus
- Lehdet/ | .
Puulaji 5 5 Koko Sisé- Ulko- 5 Koko | iaset ilman lentia/ | neula-
>5mm | <5mm <5mm u i i

oksa kuori kuori kuori neulasia sineen

Manty 20,01 19,96 19,99 19,28 20,36 31,39 20,30 21,04 20,09 20,33

Kuusi 19,36 19,23 19,30 17,87 20,77 20,27 19,60 19,19 19,41 19,33
Hieskoivu 18,68 18,57 18,64 18,49 28,53 20,58 21,03 19,36 19,33
Rauduskoivu 18,53 18,65 18,57 19,07 29,87 20,13 21,78 19,76 19,61
Harmaa leppé 18,83 19,11 18,88 20,11 25,15 21,85 21,69 20,54 19,74
Tervaleppa 18,48 18,66 18,51 19,55 23,92 21,76 21,29 19,78 19,47
Haapa 18,76 19,00 18,81 18,46 20,48 19,69 19,20 19,02 18,96
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Taulukko 4.15. Eri puupolttoainelajien tehollisia lampdarvoja kuiva-aineessa (Pellikka & Saviharju 1993,
Hakkila 1978, Laine & Sahrman 1985, Tahvanainen 1995, Taipale 1996, Wilén 1996, Pesonen et al.
2014).

Puupolttoainelaji Puulaji Tehollinen lamp6arvo, MJ/kg
Kuorellinen kuitupuu Manty 19,3
Kuusi 19,1
Koivu 19,5
Taimistojen kokopuuhake Manty 20,5
Kuusi 19,6
Koivu 19,6
Harvennusten kokopuuhake Manty 19,6
Kuusi 19,2
Koivu 19,0
Hakkuutahdehake neulasitta Manty 20,4
Kuusi 19,7
Koivu 19,7
Hakkuutdhdehake neulasineen Manty 20,5
Kuusi 19,8
Metsatahdehake 19,3
Kanto- ja juuripuu Manty 19,5
Kuusi 19,1
Sahanpuru 18,9
Manty, kuoreton 19,0
Kutterinlastu 18,9
Kuori Manty 20,0
Kuusi 18,6
Koivu 22,7
Hake Paju 16,2-18,9

Puun tiheys (kuiva-tuoretiheys) voi vaihdella kasvupaikan, geneettisen periman ja ian mukaan, ja saman-
kin lajin samalla paikalla kasvavien runkojen tiheyksissa saattaa olla eroja (taulukko 4.16). Haavan kuiva-
tuoretineys on 400 kg/m® ja vastaavasti pihlajan 540, tammen 600, saarnin 590, vaahteran 550, katajan
510 kg/m® (Kyto et al. 1983, Bjorklund 1984, Bjorklund & Ferm 1982, Hakkila et al. 1978, Tahvanainen
1995, Pesonen et al. 2014). Lisda kuiva-tuoretiheyksia on esitetty taulukoissa 4.17 ja 4.18.

Taulukko 4.16. Kuiva-tuoretiheyksien vaihteluita eri puulajien eri osissa (Kyto et al. 1983).

- Kuiva-tuoretiheys, kg/m®

Puulaji -
Koko puu Runkopuu Oksat Kanto Kuori

Manty 385 390-410 450 450 300

Kuusi 400 380-400 610 410 340

Koivu 475 490 530 510 550

Leppa 370 360-430 405-440

Haapa 385 360 450

Pyokki 575-625 750
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Taulukko 4.17. Eri puutavaralajien keskimaaraisia kuiva-tuoretiheyksia (Hakkila et al. 1978).

Puutavaralaji Puulaji Kuiva-tuoretiheys, kg/m®
Kuorellinen kuitupuu Manty 390
Kuusi 380
Koivu 490
Leppa 360
Harvennusten kokopuuhake Manty 385
Kuusi 400
Koivu 475
Leppa 370
Hakkuutédhdehake neulasitta Manty 405
Kuusi 465
Koivu 500
Hakkuutédhdehake neulasineen Manty 395
Kuusi 425
Sahausjate kuorellinen Havupuu 415
Kanto- ja juuripuu Manty 475
Kuusi 435

Taulukko 4.18. Pajun kuiva-tuoretiheys, kosteusprosentti ja kuoriprosentti eri-ikdisilla vesoilla talvella
(Hyténen & Ferm 1984, Pesonen et al. 2014).

lka vuosia Kuiva-tuoretiheys, kg/m3 Kosteus, % Kuori, %
1 284 64 34
2 356 57 22
4 360 57 13
5 382 56 11
2-3 295-408 kokopuu
299-437 puuaines

Puupolttoaineet voidaan luokitella eri luokkiin niiden laadun tai kauppanimikkeiden (hake, kuori, pilke,

jalostetut puupolttoaineet, kuten pelletit, briketit ja puuhiili) tai niiden alkuperan mukaan, kuten esim. FAO:n

metsdosasto luokittelee biopolttoaineet (FAO 2004).

e "Ensiasteisia”; kiinteat, nestemdiset tai kaasumaiset puupolttoaineet (direct wood fuels) ovat metsasta
tai pelloilta kasvatetusta puusta tai puunosista valmistettuja polttoaineita.

e 'Toisasteiset”: kiinteat, nestemadiset ja kaasumaiset puupolttoaineet (indirect wood fuels) ovat teolli-
suuden sivutuotteina tai puutdhteind saatavia puupolttoaineita.

e ’Kierratyspuupolttoaineet” (recovered wood fuels) ovat kaytetyistd puutuotteista valmistettuja puupolt-
toaineita.

Kiinteiden biopolttoaineiden standardissa (SFS-EN 1SO 17225-1:2014) puupolttoaineet (1 Woody bio-
mass) luokitellaan seuraaviin alaluokkiin:

e 1.1 Luonnon- ja istutusmetsan puubiomassa seka muu luonnonpuu

e 1.2 Puunjalostusteollisuuden sivutuotteet ja tahteet

e 1.3 Kaytdsta poistettu puu tai puutuote.
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Téssé julkaisussa puupolttoaineita kasitellaan seka raaka-aineen ettd laadun mukaan.
Kuvassa 4.2 on puupolttoaineiden luokittelu SFS-EN ISO 17225-1 -standardin mukaan ja alla on esi-
merkkeja tarkemmasta luokittelusta:
e  Tuore hakkuutahde, kuusi —1.1.4.2
e Kanto, kuusi —1.1.5.2
e Ranka, lehti- ja havupuuseos (suurin osa lehtipuuta) — 1.1.3.1 & 1.1.3.2
e Sahanpuru, kuusi —1.2.1.4
e  Kutterinlastu, manty —1.2.1.4
e  Kuori, kuusi—1.2.1.5
e  Kutterinlastu-, sahanpuru- ja kuorisekoitus — 50 til-% 1.2.1.4 (kutterinlastua) ja 50 til-% 1.2.1.5 (kuorta)

1.1 METSAN, ISTUTUSMETSAN JA MUU 1.2 SIVUTUOTTEET JA TAHTEET 1.3 KAYTOSTA POISTETTU PUU
LUONNONPUU (Priméérinen puubiomassa) PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDESTA Tertidérinen puubiomassa
SFS-EN ISO 17225-1 Sekund&arinen puubiomassa - SFS-EN ISO 17225-1 SFS- EN ISO 172251
" PUU- JA PAPERITUOTTEIDEN
* METSATEOLLISUUS > ]
1.3 RUNKO- E@ %m b

PUU Tukit ja kuitupuu puun- Mekaanineﬁ = Lajittel

Tukit jalostusteollisuuteen metséteollisuus ™ Sellu- ja paperiteollisuus
Kuitupuu ¢ / ¢ 1.3.1Ke

N KULUTTAJAT
' Puu- ja paperi-
tuotteet
.
2 fii

Paperi- ja

1] llisesti Kemiallisesti  kartonki- Kierratys-
kasntelemdlaton kasitelty puu  tahde paperi
‘5 121 KINTEAT PUUTAHTEET ~ NESTEMAISET ~Puu uuois: 32
PUUPOLTTO- TAI SIVUTUOTTEET TEOLLISUUDEN  rakennuksilta @
PUUPOLTTOAINEIDEN [V — Kemiallisesti kasittelemétiomat ~ PUUTAHTEET U RAKENNUSPUL" Kieryhseen
Vihrerhake 1.1.4.1 L \ Heke kelpaamaton
== . / l \ ~Bioperiset papen
;i A 1144 SR _ Mustaliped etteet
X Rﬁékéa hake N 121312 1.2.14 . S
Uudistus- o Muu teolli- -~ Sahan- Kutterin- ~ Hionta- Kuori o ==
hakkuu 2 suuden  puru  lastut poly 1-2-1-5(_ Sekoius Murskattu tai haketettu Mursfatiu
Kokgpuu 111 i puutahde G s kuoreen kaytosté poistettu puu pt:;lJ:IrI\‘t);l:t:e
ake ) :
T ~ s Vedenpoisto Raaka-ainekaytto
hakk ) 1. il l Ji i L ¢ Mekaaninen kasittel
A KarSItE ranka 1 13aPoIttopuu - (hake?usl mur:l:ues,y
e e Pulp  Fuel Jalostetut pelletoint, briketointi)
i ' alostetul
Kannot ~ Hake chnp? ;ch;pf pullolneleet — Kemiallinen kisitely
115 5 Puun kemiallinen kasittely
i y ' z maalaus, pinnoitus,
LYHYTKERTO- 4. =—» Murske 2> o e ety
) 22X
.5 . — Politosine tai raaka-ai
Hake Sellu-ja Pellet Brikeit Konversioprosesseltin
1113 LYHYT- o A paperi-
KIERTOVILJELY- i = Lopputuote (puuevytuote,
METSA 3 teollisuuteen paperi)
(paju) *ei saa siséltad orgaanisia
v v v v v v v halogenoituja yhdisteita tail
raskasmetalleja enempaa
Y, kuin luonnonpuu.
Eija Alakangas KONVERSIOPROSESSIT (POLTTO, KAASUTUS, TERMINEN JALOSTUS KIINTEIKSI BIOPOLTTOAINEIKSI)

Kuva 4.2. Puupolttoaineiden luokittelu SFS-EN ISO 17225-1:n raaka-aineluokituksen mukaan. Kuva: VTT.
4.2 Hake ja murske

4.2.1  Yleista hakkeesta ja murskeesta

Polttohake on hakkurilla kokopuusta, rangoista, metsatahteesta tai muusta puuaineksesta tehtya polttoai-
netta. Murske valmistetaan joko siirrettavéalla murskaimella tai voimalaitoksen murskaimella. Kokopuuhake
valmistetaan karsimattomasta puusta ja rankahake karsituista rangoista. Hakkuutéhteesta eli latvoista,
oksista ja raivauspuusta tehdaan hakkuutdhdehaketta ja kannoista kantohaketta tai -mursketta. Sahan
hake on sahauksen sivutuotteena valmistettua haketta (Hakkila 1992).

Kannot, kierratyspuu seka vaneritdhteet murskataan. Kuvassa 4.3 on hakkeen ja murskeen palakoon
eroja.

Suurin kestava ainespuun hakkuumahdollisuus on lahes 73 miljoonaa m® vuodessa ja energiapuun
hakkuumahdollisuus 21 milioonaa m*® vuodessa. Energiapuusta 7,8 milioonaa m* olisi oksia ja lehtia, 6
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milioonaa m® kantoja ja juuria seka 7,2 miljoonaa m® runkopuuta. Energiapuuhun lasketetusta runkopuusta
5,8 miljoonaa m* on mitoiltaan ainespuun kokoista (Harkénen 2014).

Poyryn ja Metsatehon selvityksessa arviot vuoden 2020 metsdhakepotentiaalista kotimaan markkina-
hakkuupotentiaaliksi tasoksi oletettiin 56,6 miljoonaa m® ja maksimiskenaariossa 67,9 miljoonaa m>. Pe-
ruskenaariossa metsahakkeen teoreettinen korjuupotentiaali oli 105 TWh, teknis-ekologinen 43 TWh ja
teknis-taloudellinen 27 TWh. Maksimiskenaariossa vastaavat potentiaalit olivat 115 TWh, 48 TWh ja 29
TWh. Pienpuun teknis-taloudellinen potentiaali oli 6,4—7,4 TWh, latvusmassalle 10,3-12,8 TWh ja kannoil-
le 9,2-10,1 TWh (Kéarha et al. 2010).

Anttilan et al. 2014 arviossa latvusmassan tekninen korjuupotentiaali on 6,6 miljponaa m* (13,2 TWh),
jos ainespuun kertyma on puulajeittain ja uudistushakkuuala sailyvéat vuosien 2008-2012 keskimaaraisella
tasolla. Vastaava potentiaali kannoille on 7,1 miljioonaa m*® (14,2 TWh). Jos taas ainespuun hakkuut nousi-
sivat suurimmalle kestavalle tasolle, olisi latvusmassan potentiaali perati 11,6 miljoonaa m? (23,2 TWh) ja
kantojen 12,0 miljponaa m® (24 TWh). Pienpuun korjuupotentiaali on 6,2—8,3 miljoonaa m*® (12,4-16,6
TWh) (Anttila et al. 2014).

Kuva 4.3. Hake ja murske. Kuva: VTT.

Haketta kaytetédan rakennusten lammityskattiloissa, lampolaitoksilla ja teollisuuden lamp6- ja voimalaitok-
silla. Kosteus onkin polttohakkeen térkein laatuominaisuus ja hakepalan keskimaérainen tavoitepituus on
tavallisesti 30—40 mm (palakokoluokka P31 tai P45). Mursketta kaytetdén yleensé lampolaitoksilla ja teolli-
suuden [dmpo- ja voimalaitoksilla.

Kun kosteus tunnetaan, merkittavin epéavarmuustekija on tiiviys, joka vaihtelee, silla se riippuu haketuk-
sen, murskauksen ja kuljetuksen teknisista ratkaisuista. Hakkeen tiiviys osoittaa kiintotilavuuden ja irtotila-
vuuden suhteen eli kuinka paljon kiintokuutioita tulee yhdesté irtokuutiosta. Tarkeimmat tekijat, jotka vai-
kuttavat tiiviyteen, ovat palakoko, palan muoto, puulaji, oksat, kosteus, vuodenaika, kuormausmenetelma
ja painuminen (Hakkila 2000).

Hakkeen palakoko on epayhtendinen, pienet palaset tayttavat suurten palojen valisia tiloja kuormauk-
sen ja kuljetuksen aikana. Kokopuuraaka-aineesta ja hakkuutdhteestéd tehdyssé hakkeessa on enemman
hienoainesta kuin esimerkiksi palakooltaan tasajakeisemmassa kuitupuuhakkeessa, joten polttohakkeen
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tiilviys on yleensa hieman suurempi. Jos hakkeeseen sekoitetaan sahanpurua, tiiviys kasvaa merkittavasti.
Mit& suurempi on hakepalasen pinnan lavistdjan suhde palan paksuuteen, sitd alhaisempi on hakkeen
tiilviys (Hakkila 2000).

Hauraista puulajeista kuten harmaalepasta tehty hake sisaltda tavanomaista enemman hienojaetta, joka
siis lisda hakkeen tiiviyttd. Tuoreista oksista, erityisesti norjista lehtipuuoksista syntyy ylipitkia kappaleita,
jotka alentavat hakkeen tiiviyttd. Kuivuneen raaka-aineen haurastuneista oksista syntyy vdhemman ylipit-
kia oksanpatkia ja siksi raaka-aineen kuivuminen lisda hakkeen tiiviyttd. Jaatynyt raaka-aine on haurasta
ja tuottaa haketuksessa enemman hienoainesta ja siksi jaatyneestd puusta tehdyn hakkeen tiiviys on
yleensa normaalia korkeampi (Hakkila 2000).

Hakkurin torven lapi puhallettu hake tuottaa tiivimman kuorman kuin kuljettimelta, kippilavalta, etukuor-
maajan kauhasta tai siilosta vapaasti putoava hake. Tulos riippuu kuitenkin hakkurin puhallusvoimasta
sekad hakkeen lentokaaresta ja -etdisyydestd. Kuorman paaltd puhaltava hakkurin torvi tuottaa tiiviimman
kuorman kuin perésta puhaltava. Kuljetuksen aikana suurten palojen vélisia ilmatiloja tayttyy pienemmilla
paloilla, mink& seurauksena kuorma tiivistyy ja painuu. Painuminen riippuu lahtétiiviydestd, kuljetusmat-
kasta, tien tasaisuudesta seka hakkeen mahdollisesta jaatymisesta kuormassa (Hakkila 2000).

Painuminen on tuntuvaa heti matkan alussa, mutta tasaantuu jo 0—20 km matkan aikana. Milloin kuor-
man koon rajoitteena on pikemminkin hakkeen tilavuus kuin massa, lahtétiiviyden merkitys on kuljetusta-
louden kannalta tarkeampi kuin lopputiiviyden. Lopputiiviys kuitenkin ratkaisee mittaustuloksen, jos kuorma
mitataan vastaanottopddssa kehysmitan mukaan. Eri tekijéiden vaikutus hakkeen tiiviyteen ei ole kuiten-
kaan aina helposti ennustettavissa, silla vaikutukset ovat myos laitekohtaisia. Yleensa polttohakkeen tiiviys
on 0,37-0,45 ja kuorimurskeen 0,3-0,4. Nyrkkisédantoé hakkeelle on 0,4 (Hakkila 2000).

Yksiselitteisté laadun maarittdmista varten on laadittu puupolttoaineiden laatuohje (Alakangas & Impola
2014), joka perustuu eurooppalaisiin tai kansainvalisiin kiinteiden biopolttoaineiden standardeihin (lite A).
Laatuohje maarittelee menettelyn, jota kayttden puupolttoaineiden — polttohakkeen, purun ja kuoren —
laatu ja energiamaara voidaan ilmoittaa ja todeta yksikasitteisesti ja tarkoituksenmukaisesti. Laatuohjetta
ja puupolttoaineiden laatuluokitusta hyédynnetéén ensisijaisesti puupolttoainekaupassa toimitussopimus-
ten litteend. Muita laatuohjeen hyddyntajia ovat mm. laitos- ja laitesuunnittelijat seka polttoaineen tuottajat.
Laatuvarmuus tarkoittaa, ettd hake on palakooltaan ja kosteuspitoisuudeltaan haluttua laitoskohtaista
tuotetta: hakkeen joukossa ei saa olla kunttaa (sammalta, humusainesta), kivia tai metallia tai pitkia tikkuja
tai oksakeppeja (Impola 1995, Alakangas & Impola 2014).

4.2.2 Hakkuutéhteet

Hakkuutéhteet muodostavat kayttokelpoisen ja maarallisesti merkittdvan raaka-ainelahteen puupolttoai-
neiden tuotannossa. Ainespuun hakkuuvaiheessa muodostuvan hakkuutahteen maaréa ja koostumus vaih-
telee hakkuukohteittain. Koivikoiden ensiharvennuksilla metsaan jaa hakkuutahteeksi lahinna alle aines-
puukokoisia latvoja ja niihin sitoutuneet oksat, ja kertyma on varsin pieni. Uudistushakkuukuusikoilla sen
sijaan hakkuutdhdekertym& on huomattavasti suurempi ja koostuu l&hinna oksista ja niihin sitoutuneista
neulasista seka jopa huomattavasta maarasta hylkypdolkkyja, mikali hakkuukohteella on tyvilahoja runkoja.
Paatehakkuukuusikoista saatavalla hakkuutdhdehakkeella onkin metséhakkeista parhaat mahdollisuudet
tuottaa lampoenergiaa kilpailukykyiseen hintaan (Alakangas et al. 1999, Hakkila 2000, Hakkila & Alakan-
gas 2000).

Hakkuutéhdetta voidaan korjata joko heti hakkuun jalkeen tuoreena neulasineen tai kesakauden jéalkeen
kuivahtaneena, jolloin huomattava osa neulasista seké pieni maara kuorta ja ohuita oksia jaa hakkuualalle.
Kuivahtanutta hakkuutédhdettd korjattaessa talteensaanto pienenee ja korjuun kannattavuus heikkenee
mutta ravinteet jaavat metsdan (Alakangas et al. 1999, Hakkila 2000, Hakkila & Alakangas 2000). Suo-
messa hakkuutahteita kuivatetaan yleensa palstalla ensin 2—6 viikkoa, jolloin suurin osa neulasista varisee
palstalle (Routa et al. 2013).
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Kuva 4.4. Hakkuutahteen korjuumenetelmat. Kuva: VTT.

Suomessa yleisimmin kaytetty hakkuutédhteen korjuumenetelma (lahes 76 %) on tienvarsihaketukseen
perustuva tuotantomenetelma (kuva 4.4). Menetelméassa hakkuutdhteet kasataan palstalle ainespuun
korjuun yhteydesséa. Hakkuutédhdekasat kuljetaan tienvarsivarastoon, josta ne haketetaan suoraan hakeau-
toon, joka vie ne laitokselle. Lisdksi hakkuutdhteet voidaan hakettaa palstahakkurilla tai monitoimihakkuril-
la jo palstalla tai hakettaa kayttopaikalle joko hakkurilla tai murskaimella. Hakkuutéhteet voidaan myds
paalata ja muuten kdytetdan ainespuun korjuukalustoa. Hakkuutéhteet paalataan noin 450-550 kg nippui-
hin, jolloin ne tiivistyvat. Niput kuljetetaan laitokselle ja murskataan. Paalauksen osuus hakkuutdhteiden
korjuussa on pieni (Alakangas et al. 1999, Hakkila 2000).

Hakkuutéhdetta korjataan padasiassa sellaisilta alueilta, joissa metsat ovat varttuneita ja kuusivaltaisia.
Eniten hakkuutéhdetta kertyykin Keski- ja Etela-Suomesta.

Hakkuualalle jadvan hakkuutdhteen maarddn vaikuttavat puulaji, puumaéara, puuston jareys ja oksai-
suus seka lahon maara. Kuusikoilla hakkuutdhteen maéra on yli kaksinkertainen méannikéihin ja koivikoihin
verrattuna (kuva 4.5). Jaredmmasta puustosta muodostuvassa hakkuutédhteessd on enemman oksamate-
riaalia kuin pienemmista puista muodostuvassa. Mikali puusto on lahoa, kasvaa hakkuutéhteeksi jaéavien
hylkypdlkkyjen maara merkittavaksi. Tyypilliselle kuusikon uudistushakkuualalle jaa hakkuutahdettéd Etela-
Suomessa noin 100 m%ha, kun ainespuuta on korjattu 200-250 m*ha. Talteen saatavan hakkuutahteen
maarat vastaavat kuusikoissa yleensa 25-30 % hakkuualalta korjattavan runkopuun maarasta. Jokainen
kiintokuutiometri runkopuuta paatehakkuilta tuottaa energiapotentiaalin latvusmassana 0,4 MWh mannylla
ja 1,0 MWh kuusella (kuva 4.6). Kuvassa 4.6 hakkuutahteen maara on suhteutettu runkopuun maaraan.
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Kuva 4.5 Uudistuskypsén puuston biomassakertymat (latvusmassa/runkomassa, %) (Hakkila 1992).
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Kuva 4.6. Kuusen paatehakkuualalta keskimaérin hehtaarilta saatava ainespuun ja energiapuun maara.
Kuva: VTT.

Jos hakkuutéhteen annetaan kuivahtaa palstalla pari kesékuukautta, kosteus laskee 50-60 %:sta jopa
20-30 %:iin. Hakkuutdhteen kuivumisen myoté neulaset varisevat, ohuet oksat katkeilevat ja kuorikin
irtoaa osittain. Hakkuutéhteen puuainepitoisuus kasvaa ja kosteus pienenee, mutta toisaalta korjattavissa
olevan hakkuutdhteen maara vahenee jopa 20-30 % paadasiassa neulasten karisemisen takia. Myos tal-
teensaanto on pienempi kuin tuoreella hakkuutéhteelld. Kuivahtaneen hakkuutéhteen talteensaanto on 45 %.
Kuvassa 4.7 on kuusihakkuutéhteen koostumus tuoreena ja kuivahtaneena (Alakangas et al. 1999).
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Kuva 4.7. Kuusihakkuutahteen koostumus tuoreena (vasen) ja kuivahtaneena (oikea). Kuva: VTT.

Hakkuutédhdehakkeen tarkeimmat kayttdtekniset laatuominaisuudet ovat irtokuutiometrin kuivamassa eli
tiheys, kosteus, tehollinen lampdarvo laitoksella ja palakokojakauma. Kosteus vaikuttaa teholliseen 1am-
pdarvoon, koska veden héyrystaminen vaatii energiaa. Laitoksen saama energiahyéty kasvaa hakekuution
sisdltdman kuivamassan kasvaessa ja kosteuden pienentyessa (kuva 4.7).

Lehdet tai neulaset ovat latvuksen paakomponentti. Neulasten osuus on Eteld-Suomen p&aahakkuu-
mannyissa 26 % ja kuusissa 39 %. Mannyn neulasettoman oksamassan tehollinen lampdarvo kuiva-
aineessa on 20,09 MJ/kg ja kuusen 19,41 MJ/kg (ks. taulukot 4.13-4.14). Vastaavasti neulasten lampoar-
vot ovat 21,04 ja 19,19 MJ/kg. Mannyn neulasten lampéarvo on siis muuta latvusmassaa korkeampi, kun
taas kuusella ero neulasten ja oksien valilla on pieni. Tastd seuraa, ettd neulasten varisemisella tulisi
mannylla olla suurempi vaikutus keskiméaraiseen lampdarvoon kuin kuusella. Lieneekin niin, etta vaikka
hakkuutéhteen nettolampdarvo alenee neulasten varisemisen, lahoamisen ja uuteaineiden vapautumisen
kautta, pysyy kuiva-aineen keskimaarainen tehollinen lampéarvo samana, koska myds hiilen ja vedyn
suhde pysyessa lahes samana varastoinnin aikana. Nain ollen vain kosteus on merkittéava tehollista l[am-
pbarvoa saateleva tekija (Hakkila et al. 1995, Nurmi 1993 ja 1999).
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Kuva 4.8. Hakkeen tehollisen lampoarvon riippuvuus hakkeen kosteudesta (MWh/k-m® tai MJ/kg).
Kuva: VTT.
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Hakkeen irtokuutiometrin kuiva-ainesiséltd vaihtelee huomattavasti. Siihen vaikuttavat puun kuiva-
tuoretiheys seka hakkeen tiiviys. Viheraineettoman kuusihakkuutdhde hakkeen keskimaarainen kuiva-
tuoretiheys on 465 kg/m?® ja viheraineen sisaltavan kuusihakkuutahtehakkeen 425 kg/m?® (Hakkila 1985).

Hakkeen tiiviyteen vaikuttavat eniten hakkurin tekniset ominaisuudet: palakokojakauman tasaisuus,
hakkurin puhallusvoima ja kuormaustapa. My6s hakkuutdhteen kuivatusajalla ja kaukokuljetuksen aikana
tapahtuvalla painumalla on merkitysta tiiviyslukuihin. Tiiviytta (kiintotilavuusosuutta) tarvitaan muutettaessa
irtomitat kiintomitoiksi esimerkiksi haketus- ja kuljetusmaksuja maaritettdessa. Tiiviyslukuna on yleisesti
kaytetty arvoa 0,40, joka on kayttdkelpoinen keskiarvoluku. Taulukossa 4.19 on hakkuutdhdehakkeen
tiiviyslukuja (Uusvaara & Verkasalo 1987, Hakkila 2000).

Taulukko 4.19. Hakkuutahdehakkeen tiiviyslukuja (m*/i-m®) eri vuodenaikoina (Verkasalo 1988).

215@%3%?5#3'(“0“ Vuodenaika Tuore Ylivuotinen
Rumpuhakkuri, Kesa 0,36 0,39
puhallus kuormatilan takaa Talvi 0,38 0,41
Murskain, Kesa 0,39 0,39
purku hihnakuljettimella Talvi 0,39 0,39

Neulaset alentavat hakkeen tiiviyttd, minka vuoksi ylivuotinen hakkuutédhdehake on tiiviimpaa kuin tuorees-
ta hakkuutdhteesta haketettu. Osasyyna on myos ylivuotisen hakkuutédhdehakkeen suurempi hienoaines-
pitoisuus (Uusvaara & Verkasalo 1987, Hakkila 2000).

Hakkuutédhdehake on palakooltaan ja kosteudeltaan epdhomogeenista. Palakoko vaihtelee purumaises-
ta neulas- ja kuoriaineksesta puukapuloihin ja oksanpatkiin (taulukko 4.20). Palakokoon vaikuttavat hake-
tettava raaka-aine, hakkuri tai murskain, hakkurin terien kunto seka kaytettavan seulan reikakoko. Mita
enemman runkopuuta haketettava raaka-aine sisaltda, sitd tasaisempi hakkeen palakokojakauma on.
Murskaimilla tehtava hake on palakooltaan karkeampaa kuin hakkureilla tehtédva hake (Alakangas et al.
1999, Alakangas 2012). Taulukoissa 4.20 on merkitty palakoon laatuluokka (P) ja hienoaineksen (< 3,15
mm, F) laatuluokat.

Taulukko 4.20a. Hakkuutdhdehakkeen palakokoanalyysejd, seulalle jadnyt massa, p-% (Alakangas
2012).

Seula, Tuore hakkuutédhde, seulalle ja&nyt massa, p-%
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
<315 19,5 25,6 337 28,3 32,8 24,2 251 6,9 6,0
3,15-8 11,2 21,4 18 21,6 24,4 34,2 27,9 22,8 19,6
8-16 12,0 18,8 22 26 21,8 29,8 24,4 89 19,2
16-31,5 13,4 25,7 17,2 17,2 12,8 83 16,8 75 39,6
31,5-45 10,5 48 29 1,7 4,7 0,7 34 4 8,6
45-63 6,3 37 1,7 52 0 2,8 2,3 1,2 51
63-100 1,9 01 4,6 0,0 41 0 01 48,7 2,8
>100 25,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laatu Ei F30 F30+ F30 F30+ F25 F30 F10 F10
P31 P63 P31 P31 P31 P31 P63 P31

Ei = Ei voitu antaa laatuluokkaa, koska hake ei téytd mink&an P-luokan vaatimusta. Laatuvaatimukset julkaisussa Alakangas &
Impola 2014.
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Taulukko 4.20b. Hakkuutdhdehakkeen palakokoanalyyseja, seulalle

jdanyt massa, p-% (Alakangas

2012).

Seula, Kuivunut hakkuutahde Paalit

mm 1 2 3 4 1 2
<3,15 30,5 41,9 20,4 22,2 20,7 30,0
3,15-8 18,1 30,9 31,4 32,6 11,8 17,6
8-16 231 17,8 31,3 29,7 12 12,3
16-31,5 0 0 0 0 21,3 10,5
31,545 26,4 7,8 16,1 15 8,4 7,4
45-63 0 0,2 0,4 0,4 15,2 0,0
63-100 1,8 1,5 0,5 0 1,7 0,1
> 100 0,0 0,0 0,0 0,0 8.8 22,2
Laatu F30o; Ei F25, P16 | F25 P16 | F25, P63 Ei

Ei = Ei voitu antaa laatuluokkaa, koska hake ei téytd mink&an P-luokan vaatimusta. Laatuvaatimukset julkaisussa Alakangas &
Impola 2014.

Tuoreen hakkuutéhteen kosteus on 50-60 p-% koko hakem&aran massasta. Hakkuutahteesta tuotettavan
hakkeen kosteus on kuitenkin 25-65 %. Kosteuteen vaikuttaa mm. vuodenaika ja varastointi. Kesdaikana
voidaan péaasta alle 30 % kosteuksiin, kun hakkeen raaka-aine kuivuu palstalla, mutta vastaavasti talvella
kosteudet saattavat nousta jopa 65 %, kun hakkeen joukkoon joutuu lunta ja jaata (kuvat 4.9 ja 4.10).
Kosteus vaikuttaa merkittavasti hakkeen energiatiheyteen. Kaytannéssa hakkuutdhdehakkeen energiati-
heys on 0,6-1,0 MWh/i-m?® (Alakangas et al. 1999, Hakkila et al. 1998, Uusvaara 1984).

Varastokasojen peittdminen tédhan tarkoitukseen suunnitellulla paperilla on varsin yleista. Paperi suojaa
kasaa kastumiselta, joten haketus voidaan tehda huonojenkin sdaolosuhteiden aikana. Paperi voidaan
hakettaa hakkuutdhdehakkeen joukkoon, joten se ei jaa varastopaikalle. Kuvassa 4.9 on esimerkki VTT:n
tutkimuksista hakkuutahteen kosteudesta palstalla, peitetyssa ja peittamattdmassa aumassa. Kosteus on
ilmoitettu seka painoprosentteina etta kg(H-0)/i-m®. Tulosten perusteella peitetyissa kasoissa hakkuutah-
teen kosteus oli 7-10 %-yksikkda alhaisempi kuin peittamattdmissa kasoissa. Hakkuutdhteen kuivuminen
oli VTT:n tutkimusten mukaan tehokkainta varastojakson alussa, jolloin hakkuutéhteet kuivuivat 14-20 %-
yksikkda ensimmaisen kahden kuukauden aikana. Téana aikana haihdunta oli yli 100 mm suurempi kuin
sademaara. Lokakuussa kosteudet alkoivat kohota sateiden takia (Hillebrand & Nurmi 2000, Raitila et al.
2010 kuva 4.9).

Haketta ei pitaisi varastoida pienissa (< 200 i-m>) varastokasoissa taivasalla muuta kuin lyhytaikaisesti,
silla ne voivat kastua sateen vaikutuksesta lapikotaisin. Suhteellisen kuivaa (< 30 p-%) haketta sen sijaan
voi varastoida koko lammityskaudeksi, mikali se voidaan sijoittaa katettuun varastoon (Raitila et al. 2010
Roser et al. 2010).

Eri [amp6- ja voimalaitosten polttoaineen vastaanotto-, kuljetin- ja polttolaitteet poikkeavat toisistaan.
Taman takia kayttopaikka asettaa hakkeelle tietyt laatuvaatimukset, joista tarkeimmat ovat kosteus ja
palakokojakauma. Mikali hakkeessa on pitkié tikkuja, ne saattavat aiheuttaa kasittelylaitteissa holvaantu-
mista ja tukkeutumista. Tasalaatuisen, suhteellisen hienojakoisen hakkuutahdehakkeen kasittelyominai-
suudet eivat eroa merkittavasti sahauksen sivutuotteiden, purun ja kuoren, ominaisuuksista.

Kostea hakkuutdhdehake soveltuu hyvin lapi vuoden suurten monipolttoainelaitosten kayttéon, mikali
laitos on suunniteltu maralle puupolttoaineelle. Esimerkiksi polttoturpeelle mitoitetuissa kaukolampélaitok-
sissa hakkuutdhdehake ei yksistdan sovellu talvikayttéon, koska hakkeella ei saavuteta kattilassa riittévia
tehoja. Liséksi talvella méarka hakkuutédhde voi jagtya tai holvaantua siiloissa ja kuljettimilla. Kosteus vaike-
uttaa myods sekoittumista. Esim. [Ammin turve ja kylma, kostea hake sekoittuvat vaikeasti. Pienemmilla
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laitoksilla kostean hakkuutahteen kaytté onnistuu yleensa vain kesaaikana, jolloin laitosta kaytetaéan vain
osateholla eika kasittelyketjussa ole jaatymisvaaraa (Impola 1995).
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Kuva 4.9. Hakkuutahteen kosteus palstalla, peittdmattdmassa ja peitetyssa aumassa (janalla on merkitty
haihdunta — sademaéra, mm). Lahde: Hillebrand & Nurmi 2000. Kuva: VTT.
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Kuva 4.10. Hakkuutéhteen kosteus palstalla, kasassa ja hakkeena. Kuva: VTT.

Kuusen rungon ja oksien puuaineen tuhkapitoisuus on 0,30-0,63 % kuiva-aineesta. Kuorta siséltdvan
oksamassan tuhkapitoisuus on 1,9 % ja kuoren 3,0 %. Neulasten tuhkapitoisuus on tatdkin korkeampi
(4,2-5,1 %). Kuusen hakkuutéhteen tuhkapitoisuus on 2-2,5 %. Valivarastoinnin pidentyessa niin neulas-
ten kuin hakkuutéhteenkin tuhkapitoisuus lisdéntyi ja oli 4,5-5 % pisimpaén varastoiduissa kasoissa. Li-
séksi katetuissa kasoissa tuhkaa on vahemman kuin kattamattomissa (Nurmi 1999).
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Tuhkan sulamiskayttaytymisella on merkitysta erityisesti sellaisissa polttotekniikoissa, joissa tuhkan su-
laminen voi estdd esim. palamisilman kulkeutumista. Myds tuhkan pehmenemisesta aiheutuvan kattilan
likaantumisen estamiseksi on hyddyllista tuntea tuhkan sulamiskayttdytyminen. Sulamiskayttaytymiseen
vaikuttavat tuhkan koostumus, polttolaitteet ja poltto-olot. Vaikka metsatahdehakkeen pehmenemislampo-
tila on korkea, voi puupolttoaineilla sintraantuminen eli tuhkahiukkasten yhteen tarttuminen alkaa jo huo-
mattavasti alhaisemmissa lampétiloissa.

Ravinnepitoisuus alentaa hakkuutdéhdehakkeen tuhkan sulamislampétilaa verrattuna kuoren ja turpeen
tuhkaan. Ravinnepitoisuus on suurimmillaan neulasissa ja lehdissa. Neulasmassan osuus hakkuutahteista
on hyvin merkittava. Uudistuskypsassa kuusikossa latvuksen kuivamassasta neulasten osuus on noin 35
% ja hakkuutéhteen kuivamassasta 30 %. Mannylla vastaavat luvut ovat 23 % ja 20 %. Variseminen edel-
lyttdd neulasten kuivumista. Pddosa varisemisesta tapahtuukin kesalla (Nurmi 1999).

Ravinneaineisiin sisaltyy myos kloori (Cl), joka voi aiheuttaa kuumakorroosiota héyrykattiloiden tulisti-
missa. Pienempitehoisissa kattiloissa tatd ongelmaa ei esiinny, koska lampdtilat jaavat alhaiseksi. Polton
kannalta olisi eduksi, jos metsdhakkeen neulas- tai lehtiaines irtoaa, jolloin kloori- ja kaliumpitoisuudet
vahenevat paljon viherainetta sisdltdvdan hakkeeseen verrattuna. Kuorelliseen runkopuuhun verrattuna
esimerkiksi kuusen neulasten typpi-, kalium-, fosfori- ja kalsiumpitoisuudet ovat moninkertaisia kuivamas-
sayksikk6a kohden. Kuusen neulasten natriumpitoisuus on 0,020-0,040 % ja kloorin < 0,4 %. Mannyn
neulasten natriumpitoisuus on hyvin pieni ja klooripitoisuus < 0,2 %. Kuvassa 4.11 on esitetty paatehak-
kuuvaiheen méannikén ja kuusikon biomassaosien sisaltdmat ravinteet.
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1000 T Neulaset »
3
©
800 T 281 =
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600 A 0 | 00000 1 i
400 1 176 109 285 | Kuori e
BN [ :
200 199‘:] L iwm 140 109 || 281 x
5 30 | 153 “ 70 Puu
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0 18
m% 24 26 19 15 36 44 29 20

Kuva 4.11 Paatehakkuuvaiheen mannikon ja kuusikon biomassaosien sisaltamat ravinteet (g/m®) lasket-
tuina rungon kuorellista kuutiometria kohti (Malkdénen 1974 & 1977).

4.2.3 Kokopuu-jarankahake

Kokopuuhaketta kaytetddn pienemmissa lampokeskuksissa seké koti- ja maatalouden lampdokattiloissa.
Hake valmistetaan karsimattomista rangoista, jotka ovat joko hukkarunkopuuta tai teollisuudelle kelpaama-
tonta pienpuuta (mm. vajaatuottoiset metséat, taimikot, ensiharvennukset). Rankahake valmistetaan karsi-
tusta runkopuusta, ja se on selvasti suurin pienpuuhakkeen lahde. Runkohukkapuu siséltaa yleenséa kor-
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juussa ja metsanhoitotdiden yhteydessa metsaan kayttamatta jadvan runkopuun kuorineen. Kokopuuha-
ketta kaytetaan talla hetkella eniten kiinteistdjen lammitykseen sek& pienemmissa kaukolampokeskuksis-
sa, joissa polttoaineen laatuvaatimukset ovat tiukemmat kuin suuremmissa laitoksissa. Kiinteistéjen poltto-
aineilla hakkeen kosteuden on oltava alhaisempi (alle 35 %) ja palakoon tasaisempi kuin lampdélaitoksissa.
My0s kaytetty energiantuotantotekniikka asettaa rajoituksia palakoolle, esim. pienet kaasutuslaitokset.
Kokopuuhaketta tuotetaan joukkokasittelyna ja manuaalisin menetelmin, jossa metsuri katkoo ja kasaa pien-
puut ns. siirtelykaatomenetelmalla (kuva 4.12). Pienpuut haketetaan paasaantdisesti (66 %) tienvarrella.

Tuottavuuden ja tydn ergonomian parantamiseksi apuna kaytetddn kaatokahvaa, johon moottorisaha
kiinnitetd&én. Katkotut pienpuut kasataan ajouran tuntumaan ja varastoidaan rankakasoissa, joista ne hake-
tetaan ja kuljetaan kayttajalle. Koneellisessa korjuussa kaytetaan joukkokasittelyd, jolloin usea puu korja-
taan samaan nippuun ennen palstalle sijoittamista (kuva 4.12).

Taulukoihin 4.21-4.24 on koottu keskeisia ominaisuuksia pienpuun lampdarvoista, alkuaineista sekéa
tuhkapitoisuuksista. Kokopuuhakkeen ominaisuuksia on tutkittu eniten ensiharvennusmannikéilla (taulukot
4.25-4.27), ja taulukoissa 4.28—-4.31 on kokopuun hakkeen tiiviyslukuihin vaikuttavia tekijoité, palakokoja-
kaumia seké& hakkeen liukumiskulmia ja kitkakertoimia.

Pienpuun varasto metsatien

varrella

Haketus valivarastolla

Pienpuun metsakuljetus

SO

Kuljetus lampdkeskukselle

|

Manuaalinen kaato Lampokeskus

VT ja kasaus

Eija Alakangas

Kuva 4.12. Kokopuu- tai rankahakkeen korjuu. Kuva: VTT.

76



Taulukko 4.21. Rangan ja kokopuun kuiva-aineen tehollinen lampéarvo eri puulajeille (Nurmi 1993).

Tehollinen lampd6arvo kuiva-aineessa, MJ/kg
Puulaji
Ranka Kokopuu
Méanty 19,33 19,53
Kuusi 19,02 19,29
Hieskoivu 19,19 19,30
Rauduskoivu 19,15 19,21
Harmaaleppa 19,00 19,18
Tervaleppa 19,31 19,31
Haapa 18,65 18,65

Taulukko 4.22. Pienilapimittaisten puiden eri osien alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa (Nurmi 1993).

PUU SISAKUORI ULKOKUORI KUORI
ALKUAINE/ Neulaset/
Oksat Oksat Oksat Oksat
PUULAJI Runko Runko Runko lehdet
>5mm <5mm >5mm >5mm >5mm
HIILIPITOISUUS, p-%
Manty 52,34 53,53 50,83 40,83 52,33 55,75 56,35 54,99 52,20
Kuusi 52,43 53,36 50,37 49,70 50,20 55,56 56,10 54,02 51,30
Hieskoivu 50,97 50,97 48,39 52,20 52,49 72,64 68,37 57,82 49,12
Rauduskoivu | 4743 48,67 48,05 48,00 48,60 66,71 64,34 50,24 48,68
Harmaaleppd | 49,09 48,21 49,17 49,67 48,34 64,09 60,58 51,53 49,75
Tervaleppa 46,64 47,90 48,45 50,29 50,09 58,52 62,06 53,97 50,95
Haapa 46,21 46,84 50,23 48,95 47,81 52,71 52,94 48,05 48,23
VETYPITOISUUS, p-%
Manty 6,09 6,03 5,23 6,17 6,36 5,68 6,12 6,70 6,82
Kuusi 5,86 5,61 5,14 5,59 5,62 5,85 5,77 5,95 6,28
Hieskoivu 5,86 5,80 5,15 5,79 6,10 9,37 8,43 6,55 6,13
Rauduskoivu 5,22 5,25 518 5,10 5,01 941 8,40 533 6,08
Harmaaleppa 5,77 5,16 5,71 6,15 5,94 8,59 7,66 6,48 6,22
Tervaleppa 5,01 5,84 5,89 5,77 5,57 6,37 7,56 6,23 5,90
Haapa 4,98 5,09 5,98 5,74 5,73 6,42 6,18 5,77 5,95
TYPPIPITOISUUS, p-%
Manty 0,08 0,10 0,19 0,48 0,55 0,15 0,38 0,68 0,88
Kuusi 0,01 0,03 0,14 0,47 0,52 0,33 0,43 0,74 0,79
Hieskoivu 0,12 0,18 0,28 0,63 0,86 0,28 0,47 12,0 1,73
Rauduskoivu 0,07 0,18 0,28 033 0,65 0,79 0,59 0,74 1,59
Harmaaleppa 0,44 0,59 0,83 1,49 1,74 1,28 1,23 1,72 2,79
Tervaleppa 0,20 0,46 0,62 1,06 1,26 1,15 1,06 1,33 2,22
Haapa 0,15 0,29 0,61 0,84 1,30 0,59 0,88 1,00 2,50
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Taulukko 4.23. Puhtaan tuhkan maara vastakaadetusta pienpuusta tehdyssa polttohakkeessa (Hakkila &

Kalaja 1983).
) Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa, p-%
Hakkeen raaka-aine - -
Koivu Leppa Haapa Manty Kuusi
Karsittu ranka 0,68 0,92 0,92 0,74 1,04
Kokapuu lehditté/ neu- 0,79 1,08 1,09 0,80 1,25
lasitta
Kokopuu lehtineen/ 0,98 1,25 1,30 0,86 1,56
neulasineen
Taulukko 4.24. Tuhkapitoisuus pienpuiden eri osien kuiva-aineessa (Voipio & Laakso 1992).
Runko 20 % Runko 80 % Oksat >5mm Oksat < 5mm
. . . - Neulaset/
Puulaji Sisé- | Ulko- Sisé- | Ulko- Sisa- | Ulko- Ulko-
Puu . .| Puu . .| Puu . .| Puu . Lehdet
kuori | kuori kuori | kuori kuori | kuori kuori
Manty 0,3 12 1,0 0,3 18 1,2 0,4 19 15 0,7 18 2,2
Kuusi 0,3 35 33 0,5 3,0 2,6 0,5 51 39 1,0 2,9 4,2
Rauduskoivu 0,3 2,7 0,7 0,4 2,3 0,6 0,7 46 2,0 1,1 34 49
Hieskoivu 0,3 2,0 0,5 0,4 18 0,5 0,5 32 0,9 0,7 2,4 4,2
Harmaaleppa 0,4 3,2 2,4 0,6 3,2 1,7 0,7 29 2,0 1,0 2,2 5,4
Tervaleppa 0,3 2,5 1,4 0,4 2,1 15 0,5 2,0 15 0,7 2,1 4,8
Haapa 0,4 5,0 111 0,5 4,9 10,2 0,7 55 6,8 2,0 52 8,7

Taulukko 4.25. Ensiharvennusmannyn eri osien tehollinen lampéarvo ja tuhkapitoisuus (Hakkila et al.
1995, Nurmi 1993).

Tehollinen lamp6darvo Tuhka

Kuiva- 40 % kos- 50 % kos- .

Puun osa . % kuiva- 3
aineessa, teudessa, teudessa, . kg/m* puuta
3 3 aineessa

MJ/kg MWh/m MWh/m
RUNKO
Kuoreton puu 19,31 1,95 1,86 0,40 1,6
Kuori 19,53 1,32 1,26 2,55 6,8
Kuorellinen puu 19,33 1,86 1,78 0,62 2,3
OKSAT
Kuorellinen puu 20,23 1,97 1,89 1.03 3,9
Neulaset 21,00 2,01 1,92 2,35 8,8
Elava latvus 20,49 1,99 1,90 1,48 5,6
Koko latvus 20,38 2,02 1,93 1,25 49
KOKO PUU 19,56 1,89 1,81 0,76 2,9
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Taulukko 4.26. Etela-Suomen ensiharvennusmannyn eri osien keskimaaraiset massaosuudet ja kuiva-

tuoretiheydet (Hakkila et al. 1995).

Puun osa | Massaosuus, % Kuiva-tuoretiheys, kg/m?
RUNKO

Puu 89,5 395
Kuori 10,5 266
Puu + kuori 100 376
ELAVAT OKSAT

Puu 9,2 424
Kuori 5,4 311
Puu + kuori 14,6 382
Neulaset 75 373
Elava latvus 22,1 379
Kuolleet oksat 5,9 424
Koko latvus 28,0 388
Koko puu 128,0 379

Taulukko 4.27. Etela-Suomen ensiharvennusméannyn runkopuun keskimaaraisid ominaisuuksia pysty-

puustossa (Hakkila et al. 1995).

. Koko Runko Latvan hukkapuu, cm

Ominaisuus

runko >6cm >8cm 6-8 4-6 1-4
KUOREN MAARA
Paksuus, mm 45 46 5,0 2,4 2,3 1,8
Tilavuusosuus, % 15,4 15,2 15,6 13,5 17,4 25,5
Kuiva-ainemassan osuus, % 10,1 9,8 9,8 10,5 13,9 21,4
KUIVA-TUORETIHEYS, kg/m3
Kuoreton puu 395 397 399 377 371 365
Kuorellinen puu 376 377 379 361 352 340
Kuori 267 266 265 275 274 278
KUORELLISEN PUUN VESI, p-%
Kosteus 59 58 58 61 62 63
Kosteussuhde (U) 141 140 138 158 164 170
KOOSTUMUS, kg/m3
Uutteeton puuaines 327 329 331 312 293 258
Puuaineen asetoniuute 11 11 11 11 10 9
Kuori 38 37 37 38 49 73
Vesi 530 528 523 570 577 578
Yhteensé = tuoretiheys 906 905 902 931 929 918
ENERGIATIHEYS, MWh/i-m3, tuoreena
Kuorellinen puu 1,85 1,85 1,86 1,78 1,73 1,67
Kuoreton puu 1,94 1,95 1,96 1,85 1,82 1,79
Kuori 1,18 1,17 1,17 1,21 1,21 1,23
KUORELLISEN PUUN TUHKA, kg/m3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,5 2,9
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Taulukko 4.28. Kokopuuhakkeen tiiviyslukuja (kiintotilavuusosuuksia) (Uusvaara & Verkasalo 1987).

Laikkahakkuri, Laikkahakkuri, Laikkahakkuri, Rumpuhakkuri, Rumpuhakkuri,
Hakelaji takaa puhaltava | paalta puhaltava kippaava paalta puhaltava kippaava
Kesa / Talvi Kesa / Talvi Kesa / Talvi Kesa / Talvi Kesa / Talvi
Mantykokopuuhake 0,47 /0,50 0,48 /0,49 0,45/0,48 0,46 /0,49 0,41/0,44
Mantyrankahake 0,49 /0,50 0,42 /0,42
Koivukokopuuhake 0,44 /0,46 0,45 /0,50 0,38/0,43 0,43/0,44 0,40/0,42
Koivurankahake 0,44 /0,44 0,43/0,46 0,46 /0,46 0,43/0,44
Kuusikokopuuhake 0,44 /0,44 0,44 /0,44 0,39/0,39
Leppékokopuuhake 0,54 /0,54 0,48/0,48 0,52/0,53
Leppérankahake 0,56 /0,56
Taulukko 4.29. Kokopuuhakkeen palakokojakaumia (Alakangas 2012).
Seula, Seulalle ja&nyt massa, p-%
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
<315 2,8 8,1 45,6 23,5 6,2 17,9 8,9 10,8 51 8,8 10,8 16,1
3,15-8 3,6 11,0 22,9 25,9 13,0 22,5 11,7 13,0 12,7 21,2 21,4 18,5
8-16 27,8 14,4 17,7 23,9 30,1 31,5 25,7 22,8 26,9 38,7 32,3 28,2
16-31,5 | 40,8 19,3 10,1 13,8 37,2 22,5 39,4 40,0 38,4 0 35,6 0
31,545 | 128 12,4 1,2 2,7 9,3 55 13,3 8,2 13,3 31,3 0 31,1
45-63 58 25,4 0 1,9 3,0 0 0,9 51 35 0 0 34
> 63 0 9,5 2,5 0,3 1,3 0 0 0 01 0 0 2,8
> 100 0 0 0 81
Laatu FO5, F10, Ei F25, F10, F20, F10, F15, F10, F10, F15, F20,
P31 P63 P31 P31 P31 P31 P45 P31 P45 P31 P45

Taulukko 4.30a. Karsitun rankahakkeen palakokojakaumia (naytteet 1-12) (Alakangas 2012, Laitila &

Routa 2015).

Seulat, Seulalle jaanyt massa, p-%

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

<315 11,9 2,1 84 2,8 6,3 38 50 9,13 6,4 6,8 58 50

3,15-8 26,8 73 13,6 3,6 9,9 15,5 14,6 20,2 16,4 22,2 20,1 17,1

8-16 30,1 27,4 46,2 27,8 4.4 14,1 17,4 19,8 10,4 14,8 15,75 7,7

16-31,5 | 22,7 445 18,2 40,8 73,8 62,3 54,9 47,2 62,5 52,5 514 62,7

31545 | 25 | 108 | 182 | 128 | 33 | 23 | 51 | 29 | 19 | 37 | 445 | 56

45-63 2,3 6,1 51 58 14 2,0 2,7 0,9 2,4 0 2,5 1,9

> 63 37 1,7 8,5 0 0.8 0 04 0,0 0 0 0 0

> 100 0 0 | 178

Luokka F15, FO5, Ei P05, F10, FO5, FO5, F10, F10, F10, F10, FO5,
P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31

Ei = Ei tayta hakkeen palakoon laatuvaatimusta. Laatuvaatimukset julkaisussa Alakangas & Impola 2014.
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Taulukko 4.30b. Karsitun rankahakkeen palakokojakaumia (naytteet 13—23) (Alakangas 2012, Laitila &
Routa 2015).

Seulat, Seulalle ja&nyt massa, p-%
mm 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
<3,15 4,2 51 54 6,5 4,6 54 50 55 6,2 6,9 9,7
3,15-8 9,3 12,9 11,6 16,9 13,9 17,7 16,5 13,9 115 11,7 16,7
8-16 5,7 53 6,0 219 58 58 13,1 6,0 29,1 28,4 31,7
16-31,5 | 69,0 72,6 67,5 48,8 69,8 65,2 55,2 66,6 40,1 42,1 36,4
31,5-45 8,5 39 8,5 57 55 4,5 5,6 8,1 8,7 10,8 57
45-63 33 0,3 11 0,2 0,4 1,3 2,8 0 1,0 0,2 0
> 63 0 0 0 0 0 0 18 0 1,0 0,2 0
> 100 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0
Luokka FO5, F10, F10, F10, FO5, F10, FO5, F10, F10, F10, F10,
P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31 P31

Ei = Ei taytd hakkeen palakoon laatuvaatimusta. Laatuvaatimukset julkaisussa Alakangas & Impola 2014.

Taulukko 4.31. Kokopuuhakkeen liukumiskulma ja kitkakerroin eri alustoilla (hakkeen palakoko 5-55 mm
ja kosteus 9,2 %) (Rautalin et al. 1986).

Alusta .Liukumiskulmé . Kitkakerroin .
Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta

Terédslevy, Fe 37, kirkas 24,4 1,28 0,48 0,02
Maalattu levy, "Miranol" 235 2,17 0,43 0,04
Vesivaneri 21,9 1,72 0,40 0,03
Maalattu levy, "Inerta 51 HB" 235 1,13 0,43 0,02
Maalattu levy, "Inerta 160" 27,0 1,90 0,51 0,03
Lasilevy 29,4 3,06 0,56 0,05
Akryylilevy 28,4 1,77 0,54 0,03

4.3 Kuorija kannot

Puun kuori muodostuu ulkokuoresta ja sisakuoresta eli nilasta. Kuoren ja puun vélissa sijaitseva jélsi tuot-
taa sisapuolelleen puuainetta ja ulkopuolelleen nilaa, jota pitkin puu kuljettaa yhteyttamistuotteita latvuk-
sesta runkoon ja juuristoon. Kaarna ja tuohi ovat ulkokuorta. Kuoren osuus runkopuusta on 10-20 %,
mutta pienissé oksissa sen osuus voi olla jopa 60 %. Kuoren osuus lasketaan kuorellisen puun kokonaisti-
lavuudesta tai kokonaismassasta. Se voidaan maarittda esim. mittasaksilla, ksylometrilla tai kuoren lapi
painettavalla mittarilla. Metsaan jaavan kuoren maaraksi on arvioitu noin 1 miljoona m*® (Hakkila et al.
1995, Leino 1975, Impola et al. 2000).

Koska kuoressa on huomattavia maaria ligniinia, sen lampdarvo on korkea ja ldhes sama rungon eri
korkeuksilla. Sen sijaan eri puulajien kuorten lampdarvot vaihtelevat huomattavasti siten, etta lehtipuilla ne
ovat padsaantoisesti selvasti korkeampia kuin havupuilla. Poikkeuksena on haapa, jonka kuoren lampéar-
vo on jopa alhaisempi kuin ménnylla ja samaa luokkaa kuin kuusella. Ulkokuoren lampéarvot ovat lehtipuil-
la selvasti sisdkuoren l[ampdarvoja korkeampia: sisékuoren lampodarvot ovat keskimaarin 19-20 MJ/kg ja
ulkokuoren 20-32 MJ/kg. Kuoren tehollinen lampéarvo on suurempi rungon kuoressa kuin oksien kuores-
sa. Lampoarvo vaihtelee myds puulajeittain ja puun koon mukaan. Vaihtelu on suurempi pienpuussa kuin
rungossa. Ensiharvennusméannyn kuoren kuiva-aineen lampoéarvo on tuoreena 1,2 MWh/m® ja 40 % kos-
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teudessa 1,3 MWh/m® alhaisen kuiva-tuoretineyden vuoksi. Myds kasvupaikalla on vaikutusta kuoren
[ampdarvoon (Nurmi 1993 ja 2000, Hakkila et al. 1995).

Kaytannossa korkeat kosteus- ja tuhkapitoisuudet heikentéavat huomattavasti kuoren polttoaineominai-
suuksia. Puun kuorta kaytetdan yleensa metsateollisuuslaitosten ja lampdkeskusten kattiloiden polttoai-
neena. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteena syntyvasta kuoresta suurin osa on havupuiden kuorta.
Kuoren kasittelyn kannalta ongelmallista on kuoren epdhomogeenisuus ja lisdksi polttoaineseoksissa kuori
voi aiheuttaa ongelmia polttoaineen kasittely- ja syéttolaitteissa.

Kuoren polttoaineominaisuuksia voidaan parantaa mm. puristamalla, kuivaamalla tai sekoittamalla sita
muiden polttoaineiden joukkoon. Kuori voidaan kuivata lammén avulla tai mekaanisesti kuoripuristimella.
Havupuun kuoren puristus ei aina onnistu riittdvan hyvin ja kuoren kuiva-ainepitoisuus jaa usein alle 40 %.
Kuoren seulonnassa kannattaa suuret kappaleet erottaa tarkemmin alitteesta ja pienet ylitteestd, siten
valtetdan suurten kappaleiden aiheuttamat ongelmat puristuksessa. Saavutettava kuiva-ainepitoisuustaso
riippuu seka kuoren lampotilasta etté sen partikkelikoosta. Lamp6kuivaus on harvinaisempi ja vaatii suuria
laitoksia. Lampokuivaukseen kaytetdan halpaa jatelampoa tai savukaasuja. Luvun 4.1 taulukoissa seka
taulukoissa 4.32—4.35 on lis4a tietoja kuoren ominaisuuksista (Juvonen & Johanson 1986, Ghman 1980,
Impola et al. 2000).

Kuoripolttoaineen laatua voidaan huomattavasti parantaa sekoittamalla kuoren joukkoon esimerkiksi
kutterinlastua, jolloin molempien polttoaineiden arvo ja kayttdkelpoisuus paranevat. N&ain voidaan jopa
valttya kuoren kuivaukselta. (Juvonen & Johanson 1986.)

Taulukko 4.32. Tyypillisia kuoren analyyseja, % kuiva-aineessa (Leino 1975).

Kuori Hiili, C Vety, H Happi, O + Typpi, N Tuhkapitoisuus
Manty 54,4 5,9 38,0 1,7
Kuusi 50,6 5,9 40,7 2,8
Koivu 56,6 5,9 35,0 1,6

Taulukko 4.33. Eraiden puulajien kuoren kuiva-tuoretineys, kg/m® (Karkkainen 1985).

Puulaji Kuiva-tuoretiheys Puulaji Kuiva-tuoretiheys
Manty, tavallinen kuori 300 Halava 358
Manty, kaarna 310 Tunturikoivu 560
Kuusi, tavallinen kuori 365 Vaivaiskoivu 545
Kuusi, kaarna 410 Euroopanlehtikuusi, 285
kaarna
Rauduskoivu, tukkipuu 560 Siperianlehtikuusi, 325
kaarna
Hieskoivu, tukkipuu 530 Pahkinapuu 280
Hieskoivu, pieni kuitupuu 500 Douglaskuusi 310
Hieskoivu, oksat 505 Poppeli 410
Harmaaleppa, 390 Tammi 425
pieni kuitupuu
Harmaaleppd, oksat 425 Saarni 455
Hieskoivu, 1-vuotinen vesa 535 Saksanpihta 460
Paju, 1-vuotinen vesa 490 Vaahtera 530
Raita 408 Pyokki 580
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Taulukko 4.34. Kuoren tuhkan sulamiskayttaytyminen, °C (Leino 1975).

KUOri Yhteensulautuminen Pehmenemis- Puolipallo- Juoksevuus-
uori o a O ol
alkaa lampdtila lampdtila lampdtila
Manty 1010 1240 1385 1400
Kuusi 1020 1250 1400 1420
Koivu 935 1180 1440 1460

Taulukko 4.35. Eri puulajien kuoren tuhkapitoisuus kuiva-aineessa seka tuhkan alkuainekoostumus, p-%
(Raiko et al. 2002, Alakangas 2000).

Puulaji | Tuhka SiO2 Fe-O P,0s CaO MgO Na,O K20 SOs3
Manty 1,8 14,5 3,8 2,7 40,0 51 21 34 3,7
Kuusi 34 21,7 1,8 2,7 50,5 4,2 2,8 3,5 1,6
Koivu 1,6 3,0 1,0 3,0 60,3 5,9 0,7 4,1 4,8
Tammi 1,5 11,1 3,3 64,5 1,2 8,9 0,2

Kantoja joutuu turpeen joukkoon tai niitd joudutaan poistamaan esim. tie- ja rakennustydmailta. Kantoja
korjataan myo6s paatehakkuiden jalkeen energiantuotantoon (kuva 4.13). Kannot ovat sitkeitd hakettaa ja
ne yleensd murskataan. Kannot voidaan murskata joko terminaalissa (45 %), kayttopaikalla (40 %) tai
tienvarrella (15 %). Kantohakkeen kosteus on yleensa noin 35 % luokkaa ja tuhkapitoisuus voi olla 3,8—
13 %, jos mukaan on joutunut maa-aineista. VTT:lla tehdyissd mittauksissa kantomurskeen tehollinen
lampoarvo kuiva-aineessa oli keskimaarin 19,3 MJ/kg, kuiva-aineen tiheys 182 kg/i-m*®, kosteus keskimaa-
rin 34 % ja tuhkapitoisuus 0,2 %. Korkein tehollinen lampdarvo on méantykannoilla (22,36 MJ/kg, taulukko
4.36), koska kannoissa orgaanisen aineksen uuteaineiden maara on suuri (18-20 %). Laitilan ja Nuutisen
(2015) julkaisussa kuusikantojen kosteus oli 17,9—-36,7 p-% ja mantykantojen 20,9-33,7 p-%. Kuusikanto-
jen kuiva-tuoretineys vaihteli 409-466 kg/m® ja mantykantojen 417—446 kg/m®. Kuiva-aineen tehollinen
lampdarvo oli 17,9-19,9 MJ/kg ja tuhkapitoisuus 0,4-2,3 p-%.
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Kuva 4.13. Kantojen korjuu energian tuotantoon, murskaus kayttdpaikalla. Kuva: VTT.

Taulukko 4.36. Juuren ja kantojen eri osien tehollinen lamp6arvo kuiva-aineessa, MJ/kg (Nurmi 1997).

Puulaji pﬂﬂ:ﬁgs Juuren kuori Koko juuri Kanto Kanto ja juuri
Manty 19,32 20,43 19,51 22,36 21,02
Kuusi 19,33 19,55 19,38 19,18 19,32
Hieskoivu 18,60 19,65 18,84 18,61

Rauduskoivu 18,50 20,18 18,97 18,50

Harmaaleppa 18,83 20,38 19,28 19,27

Tervaleppa 18,93 19,66 19,17 18,91

Haapa 18,30 19,73 18,78 18,32

Kantomurskeelle on tyypillistd paksut palat: yli 8 mm l&pimittaisia kappeleita (eli 45 mm ja 8 mm seuloihin
jaéneitd) oli suurimmalla seulalla tehdyssé murskeessa 34,3 % ja ilman seulaa tehdyssé 44,1 % (Pulkki-
nen 1996). Kantomurskeen palakokojakaumia on esitetty taulukoissa 4.37 ja 4.38 (Laine & Sahrman 1985,

Pulkkinen 1996).
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Taulukko 4.37. Kantomurskeen palakokojakaumia (7 naytettd) (Alakangas 2012).

Seula, Seulalle jaanyt massa, p-%

mm 1 2 3 4 5 6 7
<3,15 20,7 9,0 11,0 9,7 20,7 24.4 7,7
3,15-8 11,8 10,5 18,0 25,8 11,8 14,0 27,6
8-16 12,0 15,8 31,0 34,0 12,0 16,1 37,4
16-31,5 21,3 16,7 28,5 23,8 21,3 15,3 0
31,5-45 8,4 11,3 10,9 34 8,4 17,1 26,0
45-63 15,2 5,0 0,6 1,4 15,2 7,2 1,3
63-100 1,7 4,6 0 2,0 1,7 0 0
> 100 8,8 27,1 0 0 8,8 5,8 0
Luokka F25, P63 Ei F15, P31 F10, P31 | F25, P100 | F25, P45 F10, P16

Ei = Ei taytd murskeen palakoon laatuvaatimusta.

2014.

Laatuvaatimukset julkaisussa Alakangas & Impola

Taulukko 4.38. Kuori- ja kantomurskeen keskimaaraiset palakokojakaumat (Laine & Sahrman 1985).

Seulan silmakoko, mm ‘ 100 ‘ 78 ‘ 45 ‘ 40 ‘ 25 ‘ 20 ‘ 10 ‘ 6 ‘ 4 ‘ Pohja
KUORIMURSKE

Seulalle jaanyt massa, % 1,7 13,0 245 23,3 2,9 0,8 33,8
Keskihajonta, % 2,0 10,6 6,0 44 46 1,3 19,9
KANTOMURSKE

Seulalle jaanyt massa, % 1,6 2,8 10,2 20,9 35,1 8,5 20,9
Keskihajonta, % 1,9 2,4 1,0 1,4 2,2 1,0 48

4.4 Sahanpuru ja kutterinlastu

Polttoaineena kaytettdvaad sahanpurua saadaan puutavaran sahauksen sivutuotteena. Kutterinlastu on
puolestaan konehdyldyksessa syntyvaa puutdhdettd. Sahanpuru on yleensa markaa ja ilmavaa tavaraa.
Sen kosteus voi kuitenkin vaihdella huomattavasti (ilmakuivasta 70 %:iin). Sahanpurua poltetaan metsate-
ollisuuslaitosten ja lampdkeskusten kattiloissa muiden polttoaineiden ohessa. Kutterinlastu puolestaan on
yleensa niin kuivaa ja kevytta, etta sita ei voida polttaa sellaisenaan, vaan se sekoitetaan muihin raskaam-
piin ja kosteimpiin polttoaineisiin. Metsateollisuuslaitokset ja [Ampodkeskukset kayttavat kutterinlastua sa-
hanpurun tavoin. Sahanpurusta ja kutterinlastusta voidaan valmistaa myds puristeita: pelletteja ja brikette-
ja. Sahanpurun ja kutterinlastun keskimaaraisia ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 4.39-4.41.
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Taulukko 4.39. Sahanpurun ja kutterinlastun

Sahrman 1985).

keskimaaraisia ominaisuuksia (Hakkila et al. 1978, Laine &

Ominaisuus Sahanpuru Kutterinlastu
Tyypillinen kosteus, % 50-55 5-15
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,9-19,2 18,9
Kuiva-tuoretiheys, kg/m* 380-480 380-480
Kostean polttoaineen tiheys, kg/i-m* 250-300 80-120
Energiatiheys, MWh/i-m* 0,4-0,7 0,5
Tuhkapitoisuus, p-% kuiva-aineessa 0,4-1,1 0,4

Taulukko 4.40. Sahanpurun palakokojakauma (Laine & Sahrman 1985, Vapo Oy julkaisematon aineisto

2015).
Seulan silmakoko, mm 40 15 10 8 4 2 1 0,5 0,25 Pohja
Seulaan jaanyt massa, p-% 2,0 3,2 5,9 3,7 13,8 19,2 30,3 14,4 49 2,6
Seulan silmakoko, mm >4 | 3,154 | 2-3,15 | 1-2 05-1 | <0,5
Seulaan jaanyt massa, p-%* 3,7 3,7 13,5 459 26,4 6,7

*Kosteus 37,7 p-% ja irtotiheys 222 kg/m3. Q50 on 1,367 ja Q90 on 2,926.

Taulukko 4.41. Sahanpurun (4,0 mm seulalle jaényt fraktio, kosteus 10 %) liukumiskulma ja kitkakerroin

(Rautalin et al. 1986).

Alusta Liukumiskulma Kitkakerroin
Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta

Teraslevy, Fe 37, kirkas 37,1 0,90 0,77 0,02
Maalattu levy, "Miranol" 30,25 1,64 0,58 0,03
Vesivaneri 33,02 0,68 0,65 0,01
Maalattu levy, "Inerta 51 HB" 32,71 0,50 0,64 0,01
Maalattu levy, "Inerta 160" 27,71 1,42 0,53 0,02
Lasilevy 32,37 0,79 0,63 0,01
Akryylilevy 28,17 3,33 0,54 0,06

4.5 Polttopuu

Polttopuuta kaytettiin Suomessa yli 6,7 miljoonaa kiintokuutiometria (m®) vuonna 2014 (Torvelainen 2009).
Yksi kiintokuutiometri puuta vastaa 1,5 pinottua kuutiometria halkoja tai klapeja/pilkkeita ja vajaat 2,5 se-
kaisin olevilla puilla taytettya kuutiometria klapeja/pilkkeité (Pirinen 1995 & 1997). Puulajeista suosituin oli
koivu, jota kaytettiin 2,2 miljoonaa m® My6s muuta lehtipuuta, mantya ja kuusta kaytettiin kutakin vahin-
taan miljoona m®. Suurin osa polttopuusta valmistettiin runkopuusta. Noin 20 % polttopuusta ostettiin polt-
topuun tuottajilta. Kuvassa 4.14 on kuvattu polttopuun tuotantomenetelmia.
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Kuva 4.14. Polttopuun tuotanto- ja jakeluketju. Kuva: VTT.

Halot ovat noin metrin pituisia, polttokayttdon tarkoitettuja halkaistuja tai pyoreita karsittuja pélkkyja. Halko-
ja tehdaan joko yksinomaan koivusta tai sekahalkoja myds muista puulajeista. Halkoja poltetaan yla- ja
alapaloisissa kattiloissa seka tulisijoissa. (Immonen & Seppala 1984)

Pilkkeet (pienhalot, nalikat, "klapit") ovat 25-50 cm pitkia katkaistuja ja halkaistuja puun paloja. Pilkkei-
den kayttd polttoaineena vaatii kasityotd, koska niille ei voida jarjestdd automaattista sy6ttda. Jonkin ver-
ran niiden kayttéa helpottaa, jos tulisijassa tai kattilassa on varastosiilo, johon voi tayttaa esimerkiksi vuo-
rokauden polttoainetarpeen. Pilkkeet ovat lahinnd pienten lammdnkuluttajien ja virkistyskaytdon puupoltto-
aine (Virtanen et al. 1984, Immonen & Seppala 1984).

Sodan aikana pilkkeeksi kutsuttiin kirveella tai palahakkurilla tehtyja noin 50—150 mm pituisia puun palo-
ja. Naitd kaytettin sodan aikana autojen puukaasuttimissa. Tassa julkaisussa pilke-sana tarkoittaa
25-50 cm mittaisia puun paloja.

Myytavalle polttopuulle on maaritelty kansainvaliset laatuluokat. Polttopuu tarvitsee oman laatustandar-
dinsa, koska kayttdvalmiin puun kauppa on lisdéntynyt suuresti. Polttopuun laatuluokittelu on maaritelty
SFS-EN ISO 17225-5:2014 -standardissa, jonka laatuluokat ovat A1, A2 ja B. Myyjan on ilmoitettava tuo-
teselosteessaan myytavan puun laatuluokitus. Ne koskevat seka tulisijoissa etta halkokattiloissa kaytetta-
vaa puuta. Polttopuun tarkeimmat maaritettavat ominaisuudet ovat raaka-ainelahde, puulaji, mitat, kosteus
sekd maara. Pilkkeet jaetaan kolmeen laatuluokkaan SFS-EN 1SO 17225-5:2014 -standardissa. Pilke-eran
laatuluokkaan vaikuttavat mm.

e pilkkeiden pituus (L)
e paksuus (D)
e kosteus (M)
e katkaisupinnanlaatu
e laho- ja home-esiintymat
e puulaji
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Paras tulisijoissa kaytettavan polttopuun laatuluokka on Al, jossa raaka-aineena kaytetdan runkopuuta.
A2- ja B-laatuluokissa saa raaka-aineena kayttad myos kokopuuta, hakkuutéhteita tai teollisuuden puutéh-
detta.

Standardi vaatii, ettd 85 % polttopuusta on oltava ilmoitetussa halkaisijaluokassa. Al-luokan poltto-
puussa on oltava vahintdan 90 % halkaistuja yksittéisten puiden maarasta eli joka kymmenes puu saa olla
halkaisematon. Polttopuun pituusluokat alkavat L20 (pituus alle 20 cm, saa olla kaksi senttimetria lyhyempi
tai pidempi) ja paattyvat metriin. Yleisin laatuluokka on L33 (pituus alle 33 cm), koska monissa maissa
polttopuu valmistetaan metrin haloista. Pituudeltaan 25 cm ja 33 cm pilkkeita kaytetdan lahinna takoissa ja
uuneissa, kun taas 50 cm pilke soveltuu keskuslammityskattiloihin ja leivinuuneihin. Jos polttopuut lado-
taan vaakaan uunissa, mika on suositus, niin pienemmissa tulisijoissa on yleensa 25 cm pituinen polttopuu
sopiva. Polttopuun joukossa voi olla 15 % lyhyempié puita. Katkaisupinnan pitéisi olla tasainen Al-luokan
polttopuussa (Alakangas et al. 2008).

Polttopuueran energiasisaltd kilowattitunteina riippuu paaosin puun kosteudesta. Kun tunnetaan poltto-
puun kosteus, paino ja kuiva-aineen lampdarvo, voidaan laskea sen energiasisaltd standardin liitteessa
olevan kaavan mukaan. Energiatiheys voidaan maarittdd VTT:n kehittdmalla menetelmalla (Erkkila et al.
2012), jossa aluksi maaritetadn puueran alkukosteus pilkonnassa ja punnitaan puueran paino esimerkiksi
verkkohédkissa ennen kuivausta. Puuerdn alkukosteus maaritetddn sahanpurunéytteista (ks. luku 2.2.2).
Polttopuun on oltava samaa puulgjia ja samasta raaka-aineen toimituserasta. Koska kosteus voidaan
maarittdd myos jo kuivatusta puuerasta uunikkuivausmenetelmalla tai piikkikosteusmittareilla (jos sallitaan
epatarkkuutta). Jos haluttu toimituseran kosteus on esimerkiksi 19 %, voidaan VTT:n kehittdman ohjelman
avulla laskea, mikd on puuerdn paino tdssa kosteudessa ja sen perusteella seurata myds kuivumista.
Kuivan polttopuuerén energiasisaltd lasketaan toimitusmassan ja -kosteuden sekd puun kuiva-aineen
lampbarvon perusteella.

Polttopuun paksuus tarkoittaa pilkkeen suurinta lapimittaa (kuva 4.15). Pilkottuna pilkkeen vahimmais-
paksuuden ohjearvoksi suositellaan 4 cm ja enimmaispaksuudeksi laatuluokasta riippuen 10-15 cm. Kun
rungon tai pdlkyn halkaisija on yli 10 cm, puu pilkotaan neljaéan osaan ja halkaisijan ollessa alle 10 cm puu
halkaistaan puoliksi. Pienemméat 4-5 cm paksut pilkkeet voi jattda halkaisematta, kunhan ne aisataan
molemmilta puolilta.

Polttopuun halkaisijaluokat (paksuusluokat) ovat Al- ja A2-laatuluokissa D2 (alle 2 cm, sytytyspuu), D5
(halkaisija 2-5 cm, hellapuu), D15 (halkaisija 5—15 cm, uunipuu). Sytytyspuut ovat kuorettomia, koneelli-
sesti uritettuja teollisia kiehisia ja niiden halkaisija on alle 2 cm. Kuvassa 4.16 on tyypillisid suomalaisia
sytykkeita.
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Kuva 4.15. Polttopuun halkaisijan ja pituuden mittaus. Kuva: VTT.
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Kuva 4.16. Sytykkeita. Sytykkeena kaytetyt puut ovat lapimitaltaan noin 2 cm. Kuva: Eija Alakangas, VTT.

Itomittaus on yleisesti kaytetty pilkkeiden mittausmenetelmd, jossa pilkkeet mitataan toisiinsa néhden
sekalaisessa (satunnaisessa) jarjestyksessa tietyn kokoisessa laatikossa tai kasassa. Yleisimmin kayte-
taan 1-3 m® suuruista mittalaatikkoa tai lavaa, jollaisena voi toimia esim. auton perakarry. Pilkkeet voidaan
kuormata laatikkoon joko késin tai esimerkiksi traktoriin asennetulla kuormaimella. Perinteinen tapa mitata
polttopuuta on mitata ne metrin halkoina pinossa. Menettely vastaa periaatteeltaan kuitupuun pinomittaus-
ta. (Kouki 1997, Pirinen 1995 ja 1996.)

Kaikkien luokkien pilkkeiltéd vaaditaan polttoon sopiva riittdvéan alhainen kosteustaso. Kosteusluokat ovat
M20 (korkeintaan 20 % vetta puun kokonaispainosta) tai M25 (korkeintaan 25 % vettd). Polttopuun tuotta-
jan kannattaa pyrkia kuivaamaan puu M20-luokkaan, koska kosteus lisdéntyy yleensa varastoinnissa.
Talldin voidaan valttdd myds homehtumista ja vahentda paastdja polttovaiheessa. Polttopuun kosteuden
suositusarvo on 15-20 %. Kun kosteutta on vdhemman tai enemman, paastét ja erityisesti polypaastét
lisdantyvat. Al-luokan polttopuussa ei saa olla ndkyvéa lahoa tai hometta. M20-luokan kosteus saavute-
taan kuivattamalla pilkkeita keséan yli. Taulukossa 4.42 on pilkkeiden lampoarvoja eri kosteuspitoisuuksilla.

Pilkkeiden kuivumiseen vaikuttavat alkukosteus, varastopaikka ja sda. Tarkeimmat ilmastolliset tekijat
ovat ilman suhteellinen kosteus, sademaara, lampétila ja tuuliolosuhteet. Tuoreesta puutavarasta (kosteus
40-50 %) valmistetun pilkkeen kuivuminen polttokosteuteen kestéd normaalina keséné ulkona katoksen
alla vahintdan kaksi kuukautta. Talléin saavutetaan 20-25 % kosteus. Tuore pilke kutistuu 6—7 %. Kutis-
tuminen alkaa vasta 23—-25 % kosteudessa eli ns. puusyiden kyllastymispisteessa. Puun varastointi talven
yli esim. liiterissa ei enda oleellisesti vahenna puun kosteutta, koska puun kuivumisen kannalta otollista on
kesékausi huhtikuusta syyskuun alkuun (kuvat 4.17—4.20).
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Taulukko 4.42. Eri puulajien ja niiden seoksista valmistettujen pilkkeiden tehollinen lampoéarvo kayttokos-

teudessa ja energiatiheyksia (Pirinen 1997).

Puulaji Tehollinen lamp6arvo Kosteus, Energiatiheys
kayttokosteudessa, kWh/kg % kwWh/irto-m® kWh/pino-m®
Manty 4,15 20 810 1360
Kuusi 4,10 20 790 1320
Koivu 4,15 0 1040 1750
10 1030 1730
20 1010 1700
30 990 1660
40 970 1620
50 930 1550
Leppa 4,05 20 740 1230
Haapa 4,00 20 790 1330
Sekalehtipuu 0 790 1330
10 780 1310
20 760 1280
30 740 1250
40 720 1200
50 680 1140
Sekahavupuu 0 830 1380
10 810 1360
20 800 1340
30 780 1310
40 760 1270
50 720 1200

Sekalehtipuun oletetaan sisaltavan 50 % leppaa + 50 % haapaa ja sekahavupuun 50 % mantya + 50 %

kuusta.
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Kuva 4.17. Pilkkeen kuivuminen ulkona katetussa verkkokehikossa ja kosteuden vuodenaikainen vaihtelu

(Alakangas et al. 2008). Kuva: VTT.
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Kuva 4.18. Kuoren rikkomisen vaikutus koivurankanippujen kuivumiseen peitetysséa varastokasassa vuon-
na 2007. Lahde: Erkkila et al. 2012. Kuva: VTT.
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Kuva 4.19. Tuoreiden ja kuivattujen koivupilkkeiden kosteus varastokatoksessa vuonna 2005. Lahde:
Hillebrand & Kouki 2006. Kuva: VTT.
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Kuva 4.20. Tuoreiden ja kuivattujen leppa- ja mantypilkkeiden kosteus varastokatoksessa vuonna 2005.
Lahde: Hillebrand & Kouki 2006. Kuva: VTT.

Taulukossa 4.43 on Tydtehoseuran mittaukset muuntokertoimista, jossa yhdesta kiintokuutiometrista saa-
daan 2,5 irtokuutiometrid. Esim. yksi irtokuutiometri pilketta sisaltda 0,40 kiintokuutiometrid eli 400 litraa
puuta.

Taulukko 4.43. Pilkkeiden mittayksikéiden valiset muuntokertoimet (Pirinen 1995 ja 1996).

Mittayksikko Irto-m? Pino-m® Kiinto-m®
Irtokuutiometri, pilke (33 cm) 1 0,60 0,40
Pinokuutiometri, pilke (33 cm) 1,68 1 0,67
Pinokuutiometri, halko (100 cm) 1,55 1 0,62
Kiintokuutiometri 2,50 1,50 1

VTT:n tutkimuksissa halkojen ja pilkkeiden kuiva-aineen tehollinen lampéarvo oli keskimaarin 18,73 MJ/kg
(keskihajonta 0,67 MJ/kg), haihtuvien aineiden osuus 78,3 % (keskihajonta 3,9 %) ja tuhkapitoisuus 1,2 %
(keskihajonta 0,8 %) (Alakangas 2000).

VTT tutki pilkkeiden kuivumista (Erkkila et al. 2012, taulukot 4.44 ja 4.45). Pilkonta tehtiin tuoreena.
Toimituskosteuteen lasketussa irtotiheydessé ei ole otettu huomioon kutistumista eika lavojen liikuttelusta
tapahtuvaa tiivistymista. Vaihteluvali on 2,15-2,48 irtokuutiometrid yhdesta kiintokuutiometrista (Erkkila et
al. 2006).
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Taulukko 4.44. Mittaustietoa pilkkeiden valmistuksesta vuonna 2010 (Erkkila et al. 2012).

Ominaisuus Lava 8 Lava 9 Lava 10 Lava 11 | Keskiarvo | Keskihajonta
Kiintotilavuus, dm® 661 697 643 604 651 38
Runkoja, kpl 24 21 19 25 22 2,8
Keskilapimitta, cm 10,6 11,6 11,6 9,9 10,9 0,8
Keskikoko, dm® 28 33 34 24 30 4,6
Irtotilavuus, dm® 1500 1500 1500 1500 1500 0
Irto-m%kiinto-m® 2,27 2,15 2,33 2,48 2,31 0,14
Puiden massa, kg 567 542 518 506 533 27
Kosteus, p-% 43,1 43,1 40,9 40,9 42,0 1,3
Kiintotiheys, kg/m® 858 778 806 837 820 35
Kuiva-tuoretiheys,

3 488 443 476 495 475 23
kg k.a./m
Irtotiheys, kg/i-m> 378 361 345 337 356 18

Taulukko 4.45. Verkkosakeissa luonnonkuivauksella vuonna 2011 kuivuneiden koivupilkkeiden kuivumis-
tietoja (1,5 irto-m? verkkosakit kuormalavoilla). Alkukosteudet on maaritetty purunaytteista.

. ) - . o Pilkkeiden kosteus, Nayte-
Sakki, nro Pll.kkelde? ) Naytte.l..de"n Sakkien alku- 0-% pilkkeita,
valmistuspaiva ottopaiva kosteus, p-% ; -

Keskiarvo | Hajonta kpl
Kuivaus katoksessa valmistuksesta alkaen
37 20.3. 12.8. 44,5 14,6 0,6 15
62 20.3. 12.8. 44,5 13,6 0,5 15
Kuivaus ulkona, kesékuussa halliin
138 4.3. 8.9. 45,2 18,1 1,3 14
144 5.4. 8.9. 43,7 17,3 2,3 15
143 5.4. 20.9. 43,7 16,4 1,0 15
158 5.4. 20.9. 42,9 14,9 0,4 16
201 8.4. 8.9. 43,4 16,9 1,0 15
Kuivaus ulkona, sdilytetty ulkona pressun alla
628 30.6. 20.9. 30,1 17,0 1,1 16
629 30.6. 8.9. 30,1 20,3 1,1 15

Al-luokan pilkkeiden katkaisupinnan on oltava tasainen ja siled. Taméa edellyttad kaytannossa sirkkelipilk-
kojan tai moottorisahan kayttda. Giljotiini-periaatteella toimivat koneet jattavat pilkkeen paat aina epatasai-
seksi, joten tallaiset pilkkeet luokitellaan A2- tai B-luokkaan.

Pilkkeen joukossa ei sallita muovia, nokea, metalleja, torjuntakemikaaleja tai muita haitallisia aineita.
Mydskaan lunta tai jdata ei sallita. Home-esiintymid ei sallita ensimmaisen luokan pilkkeissa lainkaan.
Pilkkeen on oltava terveen puun véaristd. Halkaisupinnoissa ei sallita mustumaa tai muuta kayttdarvoa
alentavaa varivikaa. Puun vérin kayttd laatukriteerind koskee lahinna sisatilojen siisteissd ympéaristdissa
poltettavaa pilketta eli ns. elamyspuuta. Pilkkeessa oleva laho alentaa puun lamp6arvoa ja heikentaa ul-
konakoa. Lahossa puussa polttokelpoisen aineksen maara ja samalla energiasisalté on pienempi kuin
terveessa.
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Pilkkeet lajitellaan niiden sisaltaman paaasiallisen puulajin mukaan. Koivupilkkeissa ei sallita muita puu-
lajeja. Lehtipuupilkkeessa ei hyvaksyta havupuuta. Havupuupilkkeessé lehtipuuta sallitaan rajoituksetta.

4.6 Puubriketit

Puubriketit valmistetaan kuivasta purusta, hiontapélysta ja kutterinlastusta puristamalla. Sideaineita ei
tavallisesti kaytetd, silla puun omat ainekset (ligniini) pitdvat puristeen koossa. Puubriketti on yleenséa poik-
kileikkaukseltaan pydred tai nelion muotoinen. Brikettien koko on suurempi kuin pellettien, pienin mitta
yleensa 50-75 mm. Briketit valmistetaan puristamalla lieriomaiseen tai tiiliskiven muotoon. Brikettien ener-
giasisaltd massayksikkdéa kohti on sama suuruusluokkaa kuin puupellettien. Briketteja toimitetaan myds
irfotavarana ja pakattuna. Suomessa briketteja on kaytetty padasiassa lampolaitosten arinakattiloissa.
Briketteja kaytetddn myos tulisijoissa. Lammityksessa on otettava huomioon brikettien yli kaksinkertainen
energiasisaltd tilavuusyksikkoa kohti verrattuna koivupilkkeisiin (Kallio & Alakangas 2002).

Pydreéan briketin sisélla voi olla reikd, jonka halkaisija on 10-20 mm. Brikettien raaka-aineeksi soveltu-
vat lahes kaikki kuivat, palavat aineet, joiden kosteus on alle 15 p-%. Puristamisen aikana puuaineksen
kosteus on alle 10 %. Puubrikettien kuiva-ainemassa on yli 1 000 kg/m?® ja irtotiheys 650 kg/i-m>. Muihin
polttoaineisiin verrattuna briketit ovat raskasta ja kuivaa polttoainetta. Brikettien analyysituloksia on taulu-
kossa 4.46.

Taulukko 4.46. Sahanpurusta valmistettujen sylinterimaisten puubrikettien ominaisuuksia (Laine &
Sahrman 1985, Bioklapi Oy).

Ominaisuudet VTT ENAS (Bioklapi)
Lampédarvo, MJ/kg
* Kuiva-aineen tehollinen 18,93 (0,19) 19,42
* Kalorimetrinen 20,79
* Tehollinen saapumistilassa 17,36
Kosteus valmistusvaiheessa, % 5,4 (0,4) 9,4
Haihtuvat aineet (k.a.), % 83,6 (0,7)
Tuhkapitoisuus (k.a.), % 0,3 0,6
Irtotiheys, kg/m® 1111
Kuiva-aineessa, p-%
Hiili, C 52,1
Vety, H 6,3
Typpi, N <0,2
Rikki, S 0,09
Kloori, Cl 0,002
Kuiva-aineessa, mg/kg
Kromi, Cr <0,5
Kupari, Cu 2,3
Nikkeli, Ni <05
Sinkki, Zn 10
Arseeni, As <0,5
Kadmium, Cd 0,12
Lyijy, Pb <05
Elohopea, Hg < 0,05

Analyysitulosten hajonnat suluissa.
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Joillakin mekaanisen metséateollisuuden yrityksilla on pienia brikettipuristimia, joilla voidaan valmistaa kiek-
komaisia briketteja. Briketin tehollinen lampoéarvo saapumistilassa on noin 4,8 kWh/kg (17,3 MJ/kg), kos-
teus noin 6 p-% ja tuhkapitoisuus alle 0,7 p-%. Kiekkomaisten brikettien kestévyys ei ole niin hyva kuin
sylinterimaisen briketin. Muut ominaisuudet ovat kaytetyn raaka-aineen (yleensa kuorettoman havupuun)
ominaisuuksien mukaisia. Puubriketeille on kehitetty kansainvalinen standardi SFS-EN 1SO 17225-3:2014.
Standardissa on maaritetty brikettien laatuluokat A1, A2 ja B. Laatuluokissa on maadritetty brikettien muoto,
mitat, kosteus, tuhkapitoisuus sekd alkuaineiden pitoisuuksia. Alkuaineiden pitoisuudet ovat yhtenaisia
puupellettien kanssa. Myds peltobiomassoista valmistetuille briketeille on laadittu standardi SFS-EN 1SO
17225-7:2014, jossa on kaksi laatuluokkaa A ja B.

4.7 Puupelletit

Puupelletit ja -briketit ovat yleenséd mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteista tehtyja sylinterin muotoi-
sia puupolttoainepuristeita. Raaka-aine on useimmiten kuivaa purua, hiontapolya ja kutterinlastua, mutta
pelletteja ja briketteja voidaan puristaa myds tuoreesta biomassasta, kuoresta ja metséhakkeesta, jolloin
raaka-aine pitdd murskauksen liséksi kuivata ennen pelletointia.

Puuta pelletoitaessa katsotaan tehontarpeen, lujuuden ja laitekapasiteetin kannalta ihannekosteudeksi
10-15 %. Havupuut soveltuvat hieman lehtipuita paremmin puupellettien raaka-aineeksi niiden korkeam-
man ligniinipitoisuuden takia. Ligniini on puun kuitujen luonnollinen sideaine, joka toimii myds pellettien
sideaineena.

Mikali pellettien raaka-aine sisaltda kuorta, nousee pellettien lampdarvo. Yhden pellettitonnin valmistus
vaatii raaka-aineeksi (Kyto & Aijala 1981):

e noin 7 i-m® sahanpurua (kosteus 50-55 %) tai
e noin 10 i-m® kutterinlastua (kosteus 10-15 %).

Kuivausta ei tarvita, jos raaka-aine on kutterinlastua tai kuivaa sahanpurua. Jos kuitenkin kaytetdan koste-
aa sahanpurua, se pitda kuivata ennen jauhatusta esimerkiksi rumpukuivaimessa.

Jauhatuksessa raaka-aine jauhetaan vahintdan pelletin halkaisijaa vastaavaan raekokoon. Jauhettu
puupuru ei kuitenkaan saa olla liian hienoa, jolloin pellettia omalta osaltaan kokoon sitovat isommat kuidut
puuttuvat. Yleisimmin jauhamiseen kaytetdan vasaramyllyd, jolloin saadaan tasalaatuista raaka-ainetta
puristettavaksi (Paju & Alakangas 2002).

Jauhatus ja raaka-aineen kuivaus voidaan yhdistéd, mikali kuivaukseen on aihetta. Jauhinkuivaimessa
murskain muuttaa kuivattavan purun raekokoa. Murskaamalla helpotetaan huomattavasti kuivausproses-
sia: partikkelit tulevat samankokoisiksi ja niissa on kauttaaltaan suunnilleen sama kosteuspitoisuus. Kos-
teuden jakaantuessa tasaisesti kaikille partikkeleille pelleteista tulee lujempia ja paremmin kasassa pysy-
vid. Kuivaukseen kaytetdaan useimmiten kuumakaasukehitintd, jonka poltin polttaa tuotantoprosessissa
ylijadvaa purua ja polya. Muodostuva kaasu koostuu paaasiassa hiilidioksidista, vedesta ja typesta.

Pellettien puristus tapahtuu taso- tai rengasmatriisikoneilla. Normaalisti puupelletteja puristettaessa ei
kaytetd mitdan lisdaineita, vaan pellettien yhteen sitovina voimina ovat sisapintojen koheesio, partikkelien
kuitumaiset osat ja ennen kaikkea puristamisen aiheuttamassa kuumuudessa pehmenneen ligniinin aihe-
uttama adheesio. Pellettipuristimessa hienonnetun puuaineksen lampétila nousee ja luonnollinen sideaine,
ligniini, sulaa ja pitaa jadhtyessaan pelletin koossa. Pelletti siis saavuttaa lujuutensa vasta, kun se on ehti-
nyt jadhtyd. Matriisi valitaan aina tapauskohtaisesti riippuen puristettavan raaka-aineen laatuominaisuuk-
sista (kovuus, kosteus, koostumus). Pelletoinnin onnistumista kuvaa se, kuinka paljon pellettien joukossa
on hienoainesta puristamisen jalkeen.

Jaahdytys on erittain tarked vaihe prosessissa. Puristusvaiheen jalkeen pellettien lampétila on korkea,
normaalisti noin 90 °C. Puristusvaiheessa vapautunut kosteus siirtyy pois tuotteesta [ammon mukana.
Jaahdytys stabiloi pelletit ja kovettaa pellettien pintaan sulaneen ligniinin, jolloin pellettien muoto séilyy.

Seulonnassa erotetaan valmiista pelleteisté niihin sekoittunut raaka-ainepuru, joka johdetaan takaisin
pelletointiprosessiin. Tama tapahtuu yleensa taryseulalla. Nain varmistetaan homogeeninen tuote, joka ei
aiheuta ongelmia kuljetus- ja polttolaitteistoissa. Lopuksi pelletit ohjataan varastoon tai sékitetaan suur- tai
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piensékkeihin odottamaan kuljetusta kulutuskohteisiin (Paju & Alakangas 2002). Kuva 4.21 esittaa pelletti-
en tuotanto- ja jakeluketjua.

Saha tai héyléém¢ Pellettitehdas
D A

Vilvarasto

Raaka-aine-
varasto .
Jallelenmyyja
| /-\V\\ Suursakki Jakeluvarasto Pellettien vienti
| Suursakki
| | 500-1000 kg
e
M/S Wood pellets
Irtomyynti T
painon mukaan
| Suursakit . Toimitus
20 kg sakki suoraan tehtaalta

kuormalav.

Eija Alakangas

Kuva 4.21. Pellettien tuotanto- ja jakeluketju. Kuva: VTT.

Suomessa valmistettavien pellettien halkaisija on yleensa 8 mm ja pituus 10-30 mm. Pellettien kosteus on
alhainen, 6-10 %. My®6s tuhkapitoisuus on pieni eli noin 0,5 %. Irtokuutiometri pelletteja painaa
640-690 kg. Kiintotiheys on 1 100-1 500 kg/m®. Pellettikilon lampéarvo on 14,0-17,5 MJ (4,7-5,0 kwh).
Yksi kuutiometri pelletteja sisaltéda siten energiaa 3 000-3 300 kWh. Yksi tonni pelletteja sisaltdé energiaa
4 700-5 000 kKWh ja se vie varastotilaa noin 1,5 m>. Joutuessaan kosketuksiin veden kanssa puupelletit
kostuvat, turpoavat ja hajoavat. Ne kestévéat huonosti suoranaista kosteutta. Pellettien keskimaaraisia
ominaisuuksia ja niiden vertailua on taulukossa 4.47.

Puupelletit sopivat pientalojen, maatilojen ja suurkiinteistdjen [ammityspolttoaineeksi. Puupellettien polt-
toon tarvitaan erityisesti sité varten suunnitellut laitteet. Isoissa lampo- ja voimalaitoksissa pelletit murska-
taan ennen syéttamisté esim. poélypolttokattilaan. Suomessa puupellettien suurin tuotantokapasiteetti on
noin 630 000 tonnia ja pelletteja valmistetaan vuosittain noin 300 000 tonnia.

Puupelleteille on laadittu kansainvélinen standardi (SFS-EN I1SO 17225-2:2014), joka maarittelee pelle-
tien laadun (Alakangas & Valtanen 2015). Puupellettistandardi sisaltdad seka pienempéan kokoluokkaan
(laatuluokat Al, A2 ja B) etta teollisuuskayttdon tarkoitetut pelletit (laatuluokat 11, 12 ja 13). Pellettien laa-
tuominaisuuksista tarkeimmat ovat kosteus, mekaaninen kestavyys ja vahainen hienoaineksen maara.
Kosteuden on oltava Al-laatuluokassa < 10 p-%, mekaanisen kestavyyden 97,5 p-% ja hienoaineksen
(< 3,15 mm) korkeintaan 1 p-%.
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Taulukko 4.47. Suomalaisten pellettien keskimaaraisia ominaisuuksia (Tuomi 2001).

Ominaisuus Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3 Tuote 4 Tuote 5
Kosteus, p-% 5,2 6,6 9,1 8,5 9,7
KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 0,28 0,30 0,25 0,24 0,37
Hiili, C 49,80 49,70 49,72 49,39 49,12
Vety, H 6,12 6,11 6,13 6,10 6,03
Typpi, N 0,16 0,16 0,05 0,07 0,08
Rikki, S 0,005 0,006 0,004 0,005 0,007
KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Kadmium, Cd 0,06 0,08 0,07 0,11 0,06
Kromi, Cr 0,48 1,59 0,36 0,48 0,31
Sinkki, Zn 7,83 0,04 7,55 7,56 8,00
Kupari, Cu 1,14 2,76 1,02 1,22 1,10
Nikkeli, Ni 0,26 0,26 0,24 0,21 0,30
Rauta, Fe 9,28 8,19 8,79 7,59 29,79
Kloori, Cl 6,88 5,82 6,85 5,73 7,38
Natrium, Na 61,52 30,32 15,23 7,78 53,35
Mangaani, Mn 64,42 65,74 62,02 85,43 67,21
KUIVA-AINEESSA, mg/g
Kalsium, Ca 0,57 0,59 0,54 0,62 0,64
Kalium, K 0,31 0,35 0,35 0,26 0,46
Magnesium, Mg 0,11 0,12 0,13 0,09 0,12
Fosfori, P 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
Halkaisija, mm 8 8 8 8 8
Pituus keskimaarin, mm 16 14 19 7 14
Minimi 10 7 8 4 6
Maksimi 22 25 37 10 25
Pellettien maara, kpl/100 g 110 120 110 300 140
Puristuslujuus (Amandus-Kahl), kp/kg 21 20 21 17 19
Minimi 20 18 20 9 17
Maksimi 21 21 21 21 21
Rummutuslujuus, hienoaines
(ASTM E 1288-89, < 2,36 mm), % 1.8 1.1 1.3 1.9 2.6
Irtotiheys, kg/irto-m*
Saapumistilassa 690 680 630 600 560
Kuivana 655 635 575 550 505
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg
Kuiva-aineessa 19,0 18,9 19,0 18,8 18,7
Saapumistilassa 17,9 17,5 17,0 17,0 16,7
Tehollinen lampdarvo, MWh(/t
Kuiva-aineessa 5,28 5,26 5,28 5,23 5,20
Saapumistilassa 4,98 4.87 4,74 4,73 4,63
Energiatiheys, MWh/irto-m® 3,43 3,31 2,98 2,84 2,59
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4.8 Puuhiili ja termisesti kasitellyt tiivistetyt biomassapolttoaineet
4.8.1  Puuhiili

Puuhiilen valmistajia on Suomessa nykyadn muutamia kymmenia. Hiilen valmistus on usein pienimuotois-
ta, metalli- tai tiilimiiluissa tapahtuvaa tuotantoa.

Puuhiilella tarkoitetaan usein kotitaloushiilté eli grillihiiltd. Kuitenkin teollinen puuhiilen kayttd on maail-
manlaajuisesti varsin laajaa ja yleisinta kayttd on terasteollisuudessa ja piin valmistuksessa. Hienojakoinen
hiili sopii kaytettavaksi myds sementin valmistuksessa ja yleensékin energialahteena pdolyna tai lietteena.
1930- ja 1940-luvuilla puuhiilta kaytettiin puukaasuttimissa. Aktiivihillen raaka-aineena puu ja muut kasvi-
peraiset materiaalit ovat yleisempia ja puhtaimpia.

Puuhiiltd voidaan valmistaa kaikista puulajeista ja kasvien osista. Lopullisen hiilen ominaisuudet riippu-
vat seka raaka-aineen ominaisuuksista etté valmistusprosessista. Tuotettu hiili voidaan tarvittaessa brike-
toida sideaineen avulla. Useimmiten vaatimuksena on, ettei hiili ole kovin helposti murskaantuvaa ja etta
se syttyy helposti ja hehkuu mahdollisimman pitkdén. Yleisesti lehtipuuta pidetdan parempana grillihiilen
raaka-aineena (Ranta 1994).

Taulukoissa 4.48 ja 4.49 on esitetty puuhiilen ominaisuuksia. Hiiltymisen edetessa puuhiilen hiilipitoi-
suudet kasvoivat ja haihtuvien aineiden pitoisuudet pienenivat. 475 °C hiiltolampétilan hiili oli laadultaan
hyvaa grillihiilta, silla sen tuhkapitoisuus oli pieni ja kiintean hiilen pitoisuus yli vaaditun 75 % pitoisuuden
SFS-EN ISO 17225-1:2014 -standardin mukaan.

Taulukko 4.48. Puuhiilen ominaisuuksia (Fagernas et al. 2014).

Raaka-aine Hiili, jonka hiiltolampétila on
Ominaisuus Koivu Matala Keski Korkea
300 °C 375 °C 475 °C
Ominaispinta-ala, m°/g 2,2 6,4 43,5
Kosteus, p-% 10-12 0,2 0,5 0,0
Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 20,1 27,2 30,1 331
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg
Kuiva-aineessa 18,8 26,1 29,3 32,4
Saapumistilassa 17,3 26,0 29,1 32,4
KUIVA-AINEESSA, p-%
Haihtuvat aineet 84,6 48,0 30,0 17,2
Kiintea hiili 15,0 51,5 69,3 81,8
Hiili 49,9 71,6 80,3 88,5
Vety 5,9 4.9 3,9 3,1
Typpi 0,1 0,2 0,3 0,3
Rikki 0,01 0,01 0,01 0,01
Happi (erotus) 44.0 23,0 15,0 7,0
Tuhka 0,4 0,5 0,7 1,0
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Taulukko 4.49. Puuhiilen ominaisuuksia (Fagernas et al. 2012).

Raaka- . Raaka- . Raaka- . Raaka- .
. Hiili ) Hiili . Hiili ) Hiili
OminaisuLS aine : aine aine : aine :
Al kuorellinen A2 kuoreton B kuorellinen C kuorellinen
lehtipuu lehtipuu lehtipuu lehtipuu
Raaka-aineen pituus, cm 5-10 15
Kosteus, p-% 14,7 1,3 13,8 49 14,5 2,8 7,6 0,9
Kalorimetrinen l&mpéarvo, 3.2 334 33,8 334
MJ/kg k.a.
Tehollinen l&mpdarvo, MJ/kg
Kuiva-aineessa 325 32,6 33,1 32,3
Saapumistilassa 32,0 30,9 32,1 32,0
KUIVA-AINEESSA, p-%
Haihtuvat aineet 84,5 19,6 83,0 19,9 84,5 18,4 72,2 17,1
Kiinted hiili 14,9 79,6 15,9 78,7 14,9 80,6 275 81,9
Hiili 40,7 87,1 50,0 86,4 49,8 87,2 50,3 88,0
Vety 6,1 33 59 33 6,0 33 6,0 29
Typpi 01 03 01 01 01 0,2 01 0,2
Rikki 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Happi (erotus) 441 9,0 429 9,0 435 8,0 433 8,0
Tuhka 0,6 0,8 11 14 0,6 12 0,3 0,9

Puuhiilen tiheys riippuu kaytetyn raaka-aineen tiheydesta ja kappalekoosta. Pyokkihiilen tiheys on 190—
200, koivuhiilen 160—170, mantyhiilen 130-140 ja kuusihiilen 110120 kg/m?.

Puuhiilen kosteus on yleensé alle 5 % ja haihtuvien aineiden méaara alle 20 %. Kotitalouksissa suositaan
usein suurta haihtuvien aineiden maaraa, koska hiili on talléin helpompi sytyttdd, mutta samalla on synty-
vien haitallisten kaasujen maara suurempi. Puuhiilen tuhkapitoisuus on 0,5-1,4 %, mutta ei ole harvinais-
ta, ettd epapuhtauksien (mm. maa-aineksen) mukaan joutuminen lisda tuhkapitoisuutta jopa yli 10 %:iin
(Ranta 1994).

SFS-EN ISO 17225-1:2014 -standardissa on puubhiilelle kaksi kosteusluokkaa: M8 ja M10. Tuhkapitoi-
suusluokat ovat A5, A8 ja A8+ (tuhkaa on yli 8 p-% kuiva-aineessa). Kiintean hiilen luokat ovat C60 ja C75.
Irtotiheysluokat ovat BD130 ja BD150. Palakoko on P150, jossa 75 p-% on valilla 16—150 mm, karkea jae
on maaritetty seuraavasti: korkeintaan 10 % yli 100 mm ja kaikki alle 150 mm. Alle 10 mm hienoainesta
saa olla korkeintaan 7 p-%.

4.8.2  Termisesti kasitellyt tiivistetyt kiinteadt biopolttoaineet

Termisesti kasiteltyja tiivistettyja polttoaineita eli pelletteja ja briketteja valmistetaan useammalla menetel-
malla. Suomessa on kehitetty torrefiointia/paahtamista, hoyryrajaytysta seka markahiiltoa (hydro thermal
carbonisation). Turpeen markahiiltoa tutkittiin erityisesti 1970- ja 1980-luvulla.

Torrefiointiprosessin raaka-aineena kaytetdan kuivattua biomassaa, kuten puuhaketta, metsahaketta tai
maatalousperaisia téhteitd. Torrefioinnissa biomassa kasitelladn hapettomassa ja ilmanpaineisessa reak-
torissa noin 250-280 °C lampdtilassa. Torrefiontivaiheen jalkeen biomassa yleensa pelletoidaan, jolloin
lopputuotteena saadaan ruskea, tiivis, kuoripellettia muistuttava biohiilipelletti. Torrefioitu biomassa sisal-
taa tyypillisesti 60—70 % raaka-aineen alkuperadisestd massasta ja 90 % alkuperaisesti tehollisesta lampo-
arvosta. Torrefioinnissa vapautuneet kaasut ja hoyryt yleensa poltetaan ja muodostunut lampd hyddynne-
taan biomassan kuivaamisessa seka torrefiointiprosessin lammaonlahteena (kuva 4.22).
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Kuva 4.22. Puun torrefiointiprosessi. Kuva: VTT.

Markahiilto on lampodkemiallinen prosessi, jossa kasitellaan tyypillisesti markia biomassoja, kuten yhdys-
kuntalietettd, lantalietettd, biokaasulaitoksen méadatettd, mustalipedd, turvelietettd, levad, ruoan jatteita,
panimolietettd tai erilaisia puu- ja paperiteollisuuden lietteitd. Markahiilto tapahtuu vedessa lampétila-
alueella 180-250 °C autogeenisessa kasittelypaineessa 2-5 MPa, reaktioajan ollessa tyypillisesti muuta-
mia tunteja. Reaktion pH on noin 7, ja ne ovat lamp®a tuottavia. Markahiillossa voidaan kayttda orgaanista
katalyyttid, kuten sitruunahappoa. Paatuotteena muodostuu kiinteda hiilta, jonka massasaanto kuiva-
aineesta on 35-70 p-%. Tuotehiilen lampodarvo on tyypillisesti 25-30 MJ/kg. Hiilituotetta voidaan kayttaa
energian tuotannossa, erilaisissa biohiilisovelluksissa, maanparannushiilena tai lannoitemateriaalina. Mar-
kahiillon vesivaiheeseen liukenee myds orgaanisia reaktiotuotteita. Reaktiokaasujen maara on tyypillisesti
vahainen sisaltden paaosin hiilidioksidia. Markahiilto tapahtuu varsin korkeissa lampétiloissa, jolloin bioliet-
teiden bakteerit, patogeeniset aineet ja haitalliset orgaaniset epdpuhtaudet, kuten farmaseuttisesti ja hor-
monaalisesti aktiiviset yhdisteet tuhoutuvat. Saksassa markahiiltoprosessit ovat siirtymassa teolliseen
kayttdon yhtena biolietteiden kasittelytekniikkana.

Hoyryrajaytyksen raaka-aineeksi soveltuvat puun ja metsdhakkeiden ohella myds maatalousperaiset
téhteet, kuten vehnan olki. Hoyryrajaytysmenetelmassa puubiomassa sydtetdan paineistettuun reaktoriin,
jossa se kuumennetaan hoyrylla kyllastymispisteeseen. Reaktorin painetaso on 0,7-5 MPa ja lampdétila
160-250 °C sovelluksesta riippuen. Reaktioaika vaihtelee muutamista sekunneista kymmeniin minuuttei-
hin. Hoyryrajaytysta voidaan kayttda puun kuidutukseen tai esikasittelyvaiheena bioetanolin tuotannossa.
Yleensa hoyryrajahdys toteutetaan panostoimisesti. Uusi ja ajankohtainen kayttdsovellus on hdyryrajaytet-
tyjen pellettien valmistus. Tama on kilpaileva vaihtoehto torrefioinnilla valmistetuille pelleteille. Puubiomas-
sa voidaan kuivata ennen héyryrajaytysta noin 8 p-% kosteuteen, jolloin hdyryrajaytyksen jalkeista kuiva-
usta ei tarvita. Kuivattu raaka-aine hienonnetaan esimerkiksi vasaramyllylla ennen hoyryrajaytysreaktoriin
syéttamistd. Reaktorin painetaso on 1,5-2,5 MPa (lampétila alle 210 °C) ja puumassan reaktioaika on
tyypillisesti alle 20 minuuttia. Kuuma ja pehmentynyt biomassa pusketaan ulos reaktorista venttiilin kautta,
jolloin massan vesi kiehuu paineen alenemisen seurauksena. Puskussa tapahtuu biomassan mekaaninen
hajoaminen. Lopuksi biomassa pelletoidaan variltdan ruskeiksi tai mustiksi pelleteiksi. HOyryrajaytetyn
pelletin energiasaanto on tehollisesta lamp6arvosta laskettuna tyypillisesti yli 90 % ja sen energiatiheys on
samaa suuruusluokkaa kuin torrefioidun pelletin.

Taulukossa 4.50 on suomalaisista raaka-aineista Hollannissa torrefioitujen pellettien ominaisuuksia.
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Raaka-aineet olivat seuraavat:
e karsittu harvennuspuu (enimmakseen mantyd, vahan kuorta)
e eri puulgjeista koostuva hakkuutahde, jonka palakoko on 8-32 mm

e runkopuuhake, manty

e murskattu kuusenkuori

e pajuhake

Raaka-aine esikuivattiin 20 p-% kosteuteen ja pakattiin 20 kg sakkeihin ja toimitettin ECN:lle torrefiointia
varten. TorrefiointilAmpétila optimoitiin naille materiaaleille TGA-analyyseilld ja se oli 250-260 °C. Kokeis-
sa massasaanto oli 81-88 p-% ja energiasaanto 88-91 p-%. Taulukoissa 4.51 ja 4.53 on lisaa eri raaka-
aineista valmistettujen torrefioitujen pellettien ominaisuuksia ja taulukossa 4.53 erilaisten polyjen rajah-
dysominaisuuksia.

Taulukko 4.50. Torrefioitujen pellettien ja niiden raaka-aineiden ominaisuuksia (Wilén et al. 2013).

) Kos- Ominaisuus kuiva-aineessa, p-% L&mpdarvo, MJ/kg k.a.
Raaka-aine/ . : 3
) teus, ) Kiinted . ) ) Kalori- Teholli-
polttoaine Tuhka | Haihtuvat o Hiili Vety Typpi Happi )
p-% hiili metrinen nen
KARSITTU HARVENNUSPUU
Raaka-aine 0,5 0,5 83,2 15,8 49,5 6,2 0,17 43,6 19,97 18,62
Torrefioitu 235 °C <01 0,5 80,4 19,1 51,5 6,1 0,19 41,8 20,99 19,66
Torrefioitu 245 °C <01 0,7 77,9 214 52,2 6,0 0,23 45,9* 21,01 19,70
Torrefioitu 255 °C <01 0,7 74,4 23,9 53,6 59 0,30 39,5 21,59 20,59
HAKKUUTAHDE
Raaka-aine 0,3 13 80,5 17,9 49,8 6,2 0,3 42,9 20,21 18,86
Torrefioitu 245 °C <01 12 77,1 21,7 52,2 6,0 0,31 40,4 20,96 19,65
Torrefioitu 255 °C <01 0,8 76,3 22,9 53,2 6,0 0,22 44,3* 21,35 20,05
MURSKATTU KUUSEN KUORI
Raaka-aine 3,6 69,4 27,0 51,9 57 0,45 41,0 20,46 19,22
Torrefioitu 255 °C 4,2 62,4 334 56,7 52 0,52 38,7 21,99 20,86
RANKAHAKE, MANTY
Raaka-aine 0,3 83,2 16,6 50,9 6,6 0,09 43,6 20,34 20,34
Torrefioitu 255 °C 0,3 78,8 20,9 53,3 6.4 0,09 414 21,21 19,82
PAJUHAKE
Raaka-aine 18 79,8 16,0 49,0 5.8 0,53 43,1 19,86 18,59
Torrefioitu 255 °C 2,0 73,5 24,5 53,1 57 0,59 38,8 21,37 20,13

* poikkeava arvo
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Taulukko 4.51. Torrefioitujen pellettien ominaisuuksia (Wilén et al. 2013).

. . . . Puristus-
Kalorimetrinen . Energia- Mekaaninen .
Nayte Kosteus, |ampoarvo Irtotiheys, tiheys kestavyys lujuus
’ p-% Mp.]/k ' kg/m? GJ/mZ ka :J;yy | (Amandus
g 2 - Kahl), kplkg
Rankahakkeesta valmistettu
torrefioitu pelletti, 235 °C 14 1920 556,6 1069 800 185
Rankahakkeesta valmistettu
torrefioitu pelletti, 245 °C 21 20,02 6331 1267 920 208
Rankahakkeesta valmistettu
torrefioitu pelletti, 255 °C 16 20,27 6338 1285 88,0 208
Hakkuutéhteesta valmistettu
torrefioitu pelletti, 240 °C 28 1967 6813 1340 890 175
Hakkuutéhteesta valmistettu
torrefioitu pelletti, 250 °C 10 20,19 6432 1299 87,0 95
Puupelletti 6,9 17,68 678,5 12,00 98,0 20,5
Taulukko 4.52. Torrefioitujen pellettien ominaisuuksia (Fohr et al. 2015).
Ominaisuus Raaka-aine
Sekalehtipuu Koivu Kuusi Manty Kuusiviilu Koivuviilu
Pituus, mm 17,1 10,8 10,3 9,1 8,0 13,1
Halkaisija, mm 8,0 8,0 8,0 79 8,0 8,0
Hienoaines, p-% 0,2 0,6 0,1 0,9 0,8 0,2
Mekaaninen kestavyys, p-% 96,6 97,4 96,8 91,8 92,6 96,8
Kosteus, Mar, p-% 6,6 6,4 44 6,8 8,6 5,0
Irtotiheys, g/m?3 700 680 700 680 650 700
Tuhka, p-% 1,3 1,2 1,4 1,3 0,9 1,2
Tehollinen [&mpgarvo, 19,01 19,37 1847 19,96 20,53 19,88
MJ/kg k.a.
Tehollinen lampo
eno m‘.en. ampoarvo 18,44 17,96 17,53 18,43 18,56 18,77
saapumistilassa, MJ/kg
Energiatiheys, MWh/i-m3 3,61 3,38 3,40 3,49 3,34 3,64

Taulukko 4.53. Pdlyjen rajahdysominaisuuksien vertailu (Wilén et al. 2013).

Poly Réjahdyspaine, Paineen nousu, R.aja-arvo happipi- Minirnisyttymislémpbtila, °C
Pmax, bar g Kmax, m*bar/s toisuudelle, LOC, % Polypilvessd | Kerroksessa

Torrefioitu puupdl

(rankahakepz 42 Oé) 9,0 150 11 460 330
Puupdély 9,1-10,0 57-100 10-12 420 340
Viljapély 9,2 131 510 300
Turvepbly 9,1-11,9 120-157 13,5 470-590 305-340
Kivihiilipdly 8,9-10,0 37-86 14 590-760 270-450

LOC = limiting oxygen concentration
Polyjen rajahdysluokat ovat seuraavat: StO (réjahtamaton), kun Kmax = 0; Stl (heikko, normaali), kun Kmax <
200; St2 (voimakas), kun Kmax = 201-300 ja St3 (kiivas), kun on Knax > 300. Taulukon 4.53 pdlyt kuuluvat

rajahdysluokkaan Stl
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Upotuskokeessa hoyryrajaytettyja pelletteja upotettiin suodatinpussissa 15 minuuttia astiassa, jossa vet-
ta oli kymmenen kertaa enemman kuin pelletteja. Upotuksen jalkeen pelletteja valutettin 15 minuuttia,
minka jalkeen méaaritettiin kosteus ja mekaaninen kestavyys kosteasta naytteesta (Korpijarvi et al. 2014).
Taulukossa 4.54 on VTT:n menetelmalla tehtyjen kokeiden tuloksia (Bjorklund 2014).

Termisesti késiteltyjen biomassapolttoaineiden tarkeimméat ominaisuudet ovat: suuri energiatiheys, jau-
hautuvuus (voidaan kayttaa hiilimyllyja), mekaaninen kestavyys (kuljetus, vahdisempi pdlyn muodostumi-
nen) seka hygroskooppisuus (imee vettd vahemman). Pellettien kosteus vaihtelee valilla 1-9 p-%. Mekaa-
ninen kestavyys on suomalaisista raaka-aineista valmistetuilla torrefioiduilla pelleteilla 80-97,4 p-%. Hoy-
ryrajaytettyjen pellettien mekaaninen kestavyys on 98,0 p-% ja kestavyys on upotuskokeen jalkeen vain
hiukan alentunut. Energiatiheys on termisesti kasitellyilla pelleteilla 3,0-4,1 MWh/irto-m® (taulukot 4.52 ja
4.54). Termisesti kasitellyille tiivistetyille biomassapolttoaineille kehitetddn omaa tuotestandardia SFS-EN
ISO 17225-8.

Taulukko 4.54. Hoyryrajaytettyjen pellettien ominaisuuksia ennen upotuskoetta ja sen jalkeen (Bjorklund
2014).

Pellettiraaka-aine Havupuupelletti Hoyryrajaytetty, Hoyryreqaytetty,
havupuu metsahake
Mekaaninen kestavyys ennen upotus-
98,0 98,0 98,0

koetta DU, p-%
Irtotiheys BD, kg/m® 617 739 746
Energiatiheys E, MWh/m® 3,0 3,7 4,1
Kosteus ennen upotusta, p-% 5 5 5
Tuhka, p-% kuiva-aineessa 0,4 0,5 49
Upotettujen pellettien mekaaninen

.. 98,0 94,0 97,0
kestavyys, p-%
Kosteus upotuksen jalkeen, p-% 72 14 12

4.9 Kierratyspuu

Suomessa kaytetaan kierratyspuuta noin miljoona kiintokuutiometria vuodessa. Kaytdsta poistetulle puulle
tai puutuotteelle eli ns. kierratyspuulle (kuva 4.23) on kehitetty omat laatuohjeet vuonna 2008 (Alakangas
& Wiik 2008) ja ohje on paivitetty vuonna 2014 (Alakangas 2014). Kierratyspuun laatuohjeen piiriin kuulu-
vat kemiallisesti kasitellyt teollisuuden puutdhteet, rakennustoiminnan ja jatteenkasittelyn puutéhteet seka
tienvarsipuusto. Kemialliseksi kasittelyksi luetaan mm. maalaus, pinnoitus, limaus, laminointi. L&mmolla,
ilmalla tai vedella kasittely ei ole kemiallista kasittelya.

EU:ssa puhutaan paljon myos kaskadikaytosta (cascading use), jossa puusta tehd@an ensin tuote, jota
sitten kierratetédan tai kaytetdan uudelleen alkuperédisen kayton jalkeen (Sokka et. al. 2015, Alakangas et
al. 2015). Nain pyritdan lisddmaén puun jalostusarvoa. Kun puutuotetta ei voi enaa kierrattaa tai uudelleen
kayttaa, se voidaan kayttda energiantuotantoon. Kaskadikaytolle on useita maaritelmia ja Suomen kannal-
ta on tarkead lukea mukaan myds téhteiden ja sivutuotteiden kayttd energiaksi ja maaritelmat vaihtelevat
esimerkiksi téhteiden ja sivutuotteiden energiakdyton osalta. Suomen puunjalostusteollisuuden tuotteista
suuri osa viedaan ulkomaille, jolloin kaskadikayttd kotimaassa on vahaisempéaa.
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Kuva 4.23. Kierratyspuuta jatteenkasittelylaitoksella. Kuva: VTT.

Tama ns. kaytosta poistettu puu luokitellaan luokkiin A, B, C ja D taulukon 4.55 ohjeen mukaan. Kiinteat
biopolttoaineet on jaettu kahteen luokkaan: A ja B ja ne kuuluvat standardin SFS-EN ISO 17225-1 piiriin
eika niihin sovelleta jatteenpolttoasetusta. Kemiallisesti kasittelemé&tdn puutéhde luokitellaan luokkaan A ja
kemiallisesti kasitelty puu luokkaan B (315), jos se ei sisalla halogeenisia orgaanisia yhdisteité tai raskas-
metalleja puunkyllastysaineilla tai pinnoitteilla tehtyjen késittelyjen seurauksena enempéa kuin luonnon-
puu. Luokkaan C kuuluu puutéhde, joka sisaltda orgaanisia halogenoituja yhdisteité ja raskasmetalleja
enemman kuin luonnonpuu, mutta ei sisélla puunkyllastysaineita (painekyllastetty puu). Tallainen puujate
kuuluu kierratyspolttoaineisiin (SFS-EN 15359:2013) ja siihen sovelletaan jatteenpolttoasetuksen normeja.
Luokka D on puunkyllastysaineilla kasiteltyéa puuta, joka on vaarallista jatetta.

Taulukko 4.55. Kierratyspuun luokittelu eri laatuluokkiin (Alakangas 2014).

Jétteenpoltto-

Luokka | Kaytdsta poistetun puun raaka-aineet (SFS-EN ISO 17225-1) asetuksen
soveltaminen
A 1.1 Luonnon- ja istutusmetsén puubiomassa sek& muu luonnonpuu Ei sovelleta

1.2.1 Kemiallisesti kasittelematdn teollisuuden puutahde

1.3.1 Kemiallisesti kasittelematdn kaytdsta poistettu puu tai puutuote
1.1.7 Sekalainen puubiomassa maisemanhoidosta, puistoista, puutar-
hoista, hedelmétarhojen karsimisesta sekd makean veden uppotukit

B 1.2.2 Kemiallisesti kasitelty puutdhde, kuitutdhde ja rakenneosat Ei sovelleta
1.3.2 Kemiallisesti kasitelty kdytdsté poistettu puu tai puutuote
C Siséltaa puuta, jonka pinnoitteessa tai puunsuoja—aineessa on orgaanisia Sovelletaan

halogeeniyhdisteita (esim. PVC), mutta ei sisélla puunkyllastysaineita (ei
ole painekyllastettya, ei ole kestopuuta) tai jonka alkuperan toteaminen
on hankalaa. Myds purkupuu kuuluu tdhén luokkaan ellei toisin todisteta
(esim. analyysein).

D Vaarallinen jate siséltda puuta, joka on kasitelty puunkyllastysaineilla.
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Kéaytosta poistetussa puussa esiintyvat epapuhtaudet voidaan jaotella mekaanisiin ja kemiallisiin epapuh-
tauksiin. Mekaanisia epapuhtauksia ovat muun muassa maa-aines, kivet, muovi, metallit, betoni ja lasi.
Niille ominaista on, ettd ne voidaan yleensa erottaa raaka—aineesta lajittelulla tai polttoaineen tuotantopro-
sessin aikana, esimerkiksi metallit metallin erottimella (magneetti) ja kivet seulomalla. Kemialliset epapuh-
taudet ovat lahes aina kiinted osa puumateriaalia, jolloin niiden erottaminen ja poistaminen on hyvin vaikeaa.
Maalit, pinnoitteet, puunsuoja—aineet ja liimat luetaan kaytdsta poistetun puun kemiallisiin epapuhtauksiin.

Taulukoissa 4.56 ja tekstissa on kerrottu menettelyistd, joilla kunkin luokan polttoaine maéaritellaan. Vel-
voittavat ominaisuudet ovat pakollisia ja opastavat vapaaehtoisia. Minimivaatimus siséltaa vain velvoittavat
ominaisuudet. Purkupuu kuuluu luokkaan C, mikali ei voida laatujarjestelman avulla tai ominaisuustiedoin
osoittaa, ettd purkupuu on kemiallisesti kasittelematdnta (esim. talon runkorakenteet, hirret). Kuvassa 4.24
esitetdan paattelyketju, joka ohjaa toimintaa puutahteen luokittelussa.

PUUTAHDE TAI
KAYTOSTA POISTETTU PUU

»~

Onko
kemiallisesti
L mie s LUOKKA A
Y kasﬁi[t;}’ ei sovelleta
puu jatteenpoltto-
asetusta

Alkupera KYLLA

tunnetaan

Sisaltaako

orgaanisia
halogenoituja
yhdisteita tai raskas-

El LUOKKAB
ei sovelleta

metalleja? jatteenpoltto-
asetusta
VOI SISALTAA
Alkuperaa
ei tunneta
Voi sisaltaa KEMIALLISET ANALYYSIT

metallien maara voi
ylittda luonnon-

LUOKKAC
sovelletaan
jatteenpolttoasetusta

orgaanisia halogenoituja
yhdisteista tai raskas-

Ei sisalla orgaanisia
halogenoituja
yhdisteita eika
raskasmetallien
maara ylita
luonnonpuun
arvoja

*pinnoitettu, maalattu tai
puunsuojakasitelty

puu

Kuva 4.24. Vuokaavio luokkien A, B ja C todentamisjarjestyksestd. Lahde: Alakangas 2014.

Fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien analysointi ei ole tarpeen, mikali eriteltdvat ominaisuudet
tunnetaan riittdvan hyvin. Riittdva informaatio voi olla tieto polttoaineen alkuperasta tai polttoaineen kasit-
telysta, laatujarjestelmasta tai valmistusmenetelmasté saatu tieto. Tallaisia ovat mm. mekaanisesta metsa-
teollisuudesta tulevat puutuotteet ja niiden tahteet kuten vaneri-, lastu- ja MDF-levyt sekd muut vastaavat
liimatut, maalatut tai pinnoitetut levyt. Talldin taulukossa 4.56 lueteltuja analyyseja tehdaan, kun tuotetta
kaytetddn ensimmaisen kerran polttoaineena tai jos puuraaka-aine tai lisdaineet muuttuvat.

Luokan B puulle suositellaan, etta typpi-, rikki- ja klooripitoisuudet seka raskasmetallipitoisuudet (tauluk-
ko 4.56) analysoidaan véhintdan puolivuosittain yhdistetyista kuukauden kokoomanaytteista. Ensimmaisen
toimintavuoden aikana suositellaan, ettd analyysit tehddan vahintdan nelja kertaa vuodessa. Mikali ko-

105



koomanaytteen analysoitu pitoisuus on yli 20 % korkeampi kuin taulukon 4.56 raja-arvo arseeni-, kromi- ja
kuparipitoisuuden summa-arvon ja kadmiumin osalta, katsotaan ylitys merkittdvaksi. Talléin seuraavan
puolen vuoden aikana analyyseja tehdédan useammin (vahintdan 4 kertaa) ja laatujarjestelmaa paranne-
taan, jotta varmistetaan jatkossa kaytdsta poistetun puun laatu. Samaa menettelyd voidaan noudattaa
myds mekaanisille epapuhtauksille.

A ja B luokan puupolttoaineiden ominaisuuksien luokitteluun ja alkuperan merkitsemiseen voidaan kayt-
tda puupolttoaineiden laatuohjetta (Alakangas & Impola 2014). Puupolttoaineen laatuohjeessa on taulukot
hakkeen ja murskeen laatuluokille. Hake ja murske on jaettu kahteen ryhmaan, jolloin kemiallisesti kasitel-
lylle puulle (B luokka) on pakollisena tietona ilmoitettava myds typpi-, rikki- ja klooripitoisuus. Taulukossa
4.56 on myds muita alkuaineita, joiden pitoisuuksille on annettu raja-arvot. Taulukon 4.56 raja-arvoja so-
velletaan vain kloorille, typelle, rikille ja raskasmetalleille. Velvoittavat ominaisuudet ovat pakollisia ja opas-
tavat vapaaehtoisia. Kaliumin ja natriumin arvot ovat suositusarvoja (opastavia).

Taulukko 4.56. Raja-arvot luokan A, B ja C puulle (Alakangas 2014).

Luokka A Luokka B Luokka C
. . Luonnonpuu, ® - ® = Rajat uudel-
Ominaisuus Raja—.arvo kuiva: johon raja-arvo é E é % J leen-
aneessa perustuu g ﬁ g ﬁ luokitukselle
= © = © luokkaan B
Rikki, S <02p% kuori, lehtipuu X X X
Typpi, N <09p% kuori, lehtipuu X X
Kalium, K <5000 mg/kg (0,5 p-%) kuori, lehtipuu X
Natrium, Na < 2000 mg/kg (0,2 p-%) kuori, havupuu X
Kloori, Cl <01p% 2 X X X
_|2 Arsgeni o . kuori, havupuu
-% Kromi+Kupari, <70 mg/kg s 7’4 mokg X X
< | As+Cr+ Cu
£ | Kadmium, Cd <1 mgkg kuori, havupuu X X
—E Elohopea, Hg <0,1 mgkg kuori, havupuu X X
S:’ Lyijy, Pb < 50 mglkg kuori, havupuu X X
~ | Sinkki, Zn < 200 mg/kg kuori, havupuu X X

1 Arseenin arvo ei saa ylittad luokan B puulla 10 mg/kg huomioiden mittaustarkkuus + 30 %.
ZLuonnonpuun arvo < 0,05 p%

Luokan A kierratyspuuta voidaan kayttaa kaikissa kattilalaitoksissa, my6s pienissa. Luokan B kierratyspuu-
ta voidaan kayttaa kattilalaitoksissa, joissa polttotekniikan taso ja varustetaso on hyva (riittava viipymaaika
ja lampétilataso, palamisilman hallinta ja savukaasujen puhdistus) ja palamisen hyvyytta voidaan tarkkail-
la. Luokan B puuta suositellaan kaytettdvan seospolttoaineena ensisijaisesti kattilalaitoksissa, joiden teho
on vahintddn 20 MWy, Nykyaan lainsdadannéssa (750/2013) polttotekniikan taso on edella vaaditun kal-
tainen myo6s pienemmissa, yli 5 MWy, uusissa laitoksissa. Yli 50 MWy, laitoksille sovelletaan Valtioneuvos-
ton asetusta vahintdan 50 megawatin polttolaitoksien paastojen rajoittamisesta (93/2013).

Liitteeseen F on koottu eri kierrdtyspuun ominaisuuksia. Levytuotteiden ominaisuuksia on lueteltu taulu-
kossa 4.57 ja huonekalupuun taulukossa 4.58. Taulukossa 4.59 on vertailtu kierrdtyspuun ominaisuuksia
luonnonpuuhun. Ominaisuudet vaihtelevat puutéhteen alkuperan mukaan.

106



Taulukko 4.57. Kierratyspuun ominaisuuksia (Linna & Kolsi 1992, Vesterinen 1995 ja kierratyspuuohjeen
laadintaan haastatellut yritykset).

- Vanerinsyrja Kreosootti- CCA-
Ominaisuus Lima- 1 - Lastu- MDF- kyllastetty kyllastetty
puu levy 1 2 3 levy kierratys-
puu puu**
Kosteus, p-% 13,5 21,9 8,6 4,7
;fvzo”h'/'l‘j%ag‘go 18,3 18,6 19,1 19,08 18,7 19,8 18,9
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 18 1,6 0,96 12 1,6 03 40 14
Hiili, C 48,6 48,8 50,6 50,9 52,3 50,4
Vety, H 6,1 59 59 59 59 6,1
Typpi, N 3,0 0,31* 0,10 0,2 <02 0,19 0,13
Rikki, S 0,05 0,02 0,01 <0,02 0,03 0,07 0,02
Kloori, C 0,011 0,01 0,003 0,009 0,008 0,009
Fluori, F < 0,002
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Kalsium, Ca 3069
Rauta, Fe 30,5
Kalium, K 593 297 900 700 829 198
Mangaani, Mn 81 71,8 115 81
Natrium, Na 568 2 349 5100 3100 717 68
Arseeni, As <2 <05 <05 55 2022
Kadmium, Cd 0,12 0,05 0,05 <01 0,31
Kromi, Cr 17 0,98 0,51 22 5272
Kupari, Cu 46 0,87 0,97 6,1 1911
Elohopea, Hg <2 <05 <0,05 0,13 0,15
Nikkeli, Ni 9,6 7.8 3,6
Lyily, Pb 4.4 <05 <05 2.4 18
Sinkki, Zn 80 8,2 9,7 19 12

* nykyisten lastulevyjen arvioidaan siséltdvan kymmenkertaisen maaran typped
**CCA: kupari, kromi, arseeni (kyllaste)

Taulukko 4.58. Huonekalupuun analyyseja (Larjava et al. 1995).

Polttoainenayte Lastulevypitoinen puru Lastulevypuru Kutterinlastupuruseos
Kosteus,% 75 5,8 22,2
Tehollinen l&mpdarvo, MJ/kg k.a. 18,4 18,6 19,0
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 0,75 1,64 0,42

Hiili, C 48,8 48,8 49,9

Vety, H 5,84 5,87 6,02

Typpi, N 0,54 0,31 0,2

Rikki, S 0,02 0,02 0,02
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Taulukko 4.59. Yhteenveto kierratyspuun ja luonnonpuun ominaisuuksista kuiva-aineessa (Alakangas &

Wiik 2008, VTT ja laatuohjeeseen haastatellut yritykset).

Ominaisuus Kierratyspuu Luonnonpuu
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,6-20,7 17,1-20,6
PITOISUUS, p-%
Tuhka 0,3-10,6 0,2-10,0
Hiili, C 48,1-50,4 47-55
Vety, H 5,8-6,5 5,3-7,0
Typpi, N 0,23-2,86 <0,1-1,2
Rikki, S < 0,02-0,08 < 0,01-0,20
Kloori, Cl 0,02-0,16 < 0,01-0,01
Fluori, F <0,01 < 0,0005-0,002
PITOISUUS, mg/kg
Alumiini, Al 100-600 10-3 000
Rauta, Fe 350-1 070 500-2 000
Kalium, K 240-900 200-5 000
Magnesium, Mg ei saatavilla 100-3 000
Mangaani, Mn 72-115 9-840
Natrium, Na 200-5 100 10-2 000
Fosfori, P 26-340 50-1 300
Pii, Si ei saatavilla 2—20 000
Titaani, Ti ei saatavilla 1-50
Arseeni, As <0,1-54 <0,1-4,0
Kadmium, Cd 0,12-0,94 < 0,05-5,0
Kromi, Cr 0,2-81,0 0,2-40,0
Kupari, Cu 5,5-47,0 0,5-400,0
Elohopea, Hg <0,03-0,14 <0,02-2,0
Nikkeli, Ni 1,0-19,0 <0,1-80,0
Lyijy, Pb 1,7-150,0 < 0,5-50,0
Vanadiini, V 0,5-13 0,7-3,0
Sinkki, Zn 27-230 5-200
Tina, Sn 0,42-6,0
Tallium, Tl <0,01-1,0
Koboltti, Co 0,4-2,7
Antimoni, Sb 0,5-8,0
Barium, Ba 24-120

Liitteessa E on lisaa kierratyspuun ominaisuuksia.
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5. Mustalipea

Sulfaattimenetelma on kehittynyt merkittdvimmaksi kemiallisen massan valmistusmenetelmaksi. Menetel-
massa poistetaan epaorgaanisten keittokemikaalien (natriumhydroksidi NaOH ja natriumsulfidi NazS)
avulla suurin osa raaka-ainepuun selluloosakuituja toisiinsa sitovasta ligniinistd voimakkaasti alkalisissa
olosuhteissa. Tama ei kuitenkaan tapahdu taysin selektiivisesti, vaan osa selluloosasta ja puun muista
hiilihydraattikomponenteista (glukomannaanit ja ksylaani) muuntuu samanaikaisesti alifaattisiksi karbok-
syylihapoiksi. Puun hiilihydraatteihin kohdistuvien saantohavididen takia noin puolet puun kuivasta mas-
sasta liukenee keittoliemeen. Keittoliemen, ns. mustalipedn, kuiva-aine siséltda siten epaorgaanisen ai-
neksen lisaksi paaasiassa pilkkoutunutta ligniinia ja hiillihydraattipohjaisia karboksyylihappoja (taulukko
5.1). Liséksi mustalipedssa esiintyy vahaisia maaria uuteainefraktioita. Mustalipean kemiallinen koostumus
(erityisesti epaorgaanisen aineksen maarad) sekd ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin merkittavasti ja niihin
vaikuttavat mm. lipedn kuiva-aineosuus, raaka-aineen laatu (havu- ja lehtipuuhake), sovellettu keittomodi-
fikaatio sekd tehtaan prosessivesien kierratysaste. (Raiko et al. 2002.)

Taulukko 5.1. Tyypillisen manty- ja koivusulfaattimustalipean koostumus p-% kuiva-aineessa (Raiko et al.
2002).

Aineosa Manty Koivu
Orgaaninen aines 67 67
- Ligniini 31 25
- Alifaattiset karboksyylihapot 29 33
¢ Muurahaishappo 6 4
« Glykolihappo 4 8
« Etikkahappo 2 2
¢ Maitohappo 3 3
 2-hydroksivoihappo 1 5
« 3,4-dideoksipentonihappo 2 1
« 3-deoksipentonihappo 1 1
« Ksyloisosakkariinihappo 1 3
« Glukoisosakkariinihappo 6 3
* Muut 3 3
- Muu orgaaninen aines 7 9*
 Uuteaineet 4 3
« Poly- ja oligosakkaridit 2 5
* Muut 1 1
Epaorgaaninen aines 33 33
- Epéorgaaniset yhdisteet 22 22
- Orgaanisesti sitoutunut natrium 11 11

*Muutettu alkuperaisesta lahteesta 7 > 9.
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Kuiduista keiton jalkeen erotetun mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on vain noin 15 p-%, jolloin siitd kayte-
tdan nimitysta "heikko liped”. Kuiva-ainepitoisuutta kohotetaan erityisissa haihdutusyksikéissa, joiden jal-
keen kuiva-ainepitoisuus on noin 60-85 p-% ("vahva liped”). Taman jalkeen mustaliped pumpataan noin
kiehumispisteessaan soodakattilaan, jossa keittokemikaalit regeneroidaan seka tuotetaan samalla hoyrya
séhkontuotantoon ja tehtaan prosesseihin. LAmmitys on tarpeen, silla vahva mustaliped on hyvin viskoosi
neste, jota ei voi huoneenlampdétilassa pumpata. (Raiko et al. 2002.)

Kuvassa 5.1 on esitetty Suomen sellutehtaille tyypilliset mustalipedn peruspolttoaineominaisuudet.
Suomalaisissa soodakattiloissa kuiva-ainepitoisuus on nykyisin korkea, noin 75-85 % (kuva 5.2). Viela
1980-luvun alkupuolella tyypillinen kuiva-ainepitoisuus oli 65 p-%. Kuiva-ainepitoisuuden kasvattaminen
parantaa kattilahyotysuhdetta, vahentaa rikkipaastoja seka pienentad tarvittavaa kattilakokoa — tai vaihto-
ehtoisesti mahdollistaa kapasiteetin kasvattamisen. Kuiva-ainepitoisuuden kasvattamista rajoittaa mm.
viskositeetin nousu, haihduttamon likaantuminen sek& haasteet riittdvan keon yllapidossa kattilassa (Vak-
kilainen 1993 ja 2000).

Vesi 20 %
Palava aines
50 %
Haihtuva
osa 80 %
Kiintea hili
(koksi) 20 %
Mustalipean Tuhka
kuiva-aine 50 %
80 %

Kuva 5.1. Mustalipean peruspolttoaineominaisuudet (Raiko et al. 2002, osa lukuarvoista péivitetty).
Kuva: VTT.
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Kuva 5.2. Polttolipeén kuiva-ainepitoisuus Suomen sellutehtaissa vuonna 2004
(Suomen Soodakattilayhdistys ry 2010).

Kuiva-aineesta noin puolet on paaosin keittokemikaaleista koostuvaa, tuhkaa muodostavaa ainesta (tau-
lukko 5.2) ja puolet orgaanista, palavaa ainesta. Palavasta aineksesta noin viidennes on kiinteda hiilta ja
loput haihtuvia aineita (Raiko et al. 2002). Haihtuvien aineiden osuuden analysointi mustalipeasta ei kui-
tenkaan ole kovin yleista eika sille ole laajasti kaytettya standardimenetelmaa (Vakkilainen 2000). Mustali-
pean kalorimetrinen lAmpdarvo kuiva-aineessa on tyypillisesti 13-15 MJ/kg (taulukot 5.2-5.3).

Taulukko 5.2. Pohjoismaisten mustalipeiden kuiva-aineen tyypillisia ominaisuuksia ja vaihteluvéleja (Vak-
kilainen 2000).

. . Sulfiditeetti
Kalorimetrinen o )
L Tuhkapitoisuus, p-% Na,S/(Na,S+NaOH), Haihtuvat
lampoarvo, MJ/kg .
mol/mol aineet*,
Tyypil- Vaihtelu- Tyypil- | Vaihtelu- . p-%
: n ] . Tyypillinen
linen vali linen vali
Havupuu 14,2 13,3-14,8 49 46-52 35 28
Lehtipuu 13,5 13,0-14,3 51 48-54 37 30

*kokeellinen metodi
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Taulukko 5.3. Erdissa suomalaisissa soodakattiloissa poltettavien lipeiden keskimaéraiset kuiva-
ainepitoisuudet ja lampdarvot (Juvonen 2004).

. L Kuiva-ainepitoisuus, Kalorimetrinen [ampéarvo,
Kattila Lipedlaji
p-% MJ/kg k.a.
A Havu 80 13,5
B Havu 80 13,5
C Seka 80 12,5
D Seka 74 13,7
E Seka 74 13,7
F Havu 80 13,3
G Seka 77 13,0
H Seka 77 13,0
| Havu/Koivu/Seka 77 13,2
J Havu 78 13,0
K Havu/Seka 82 13,7
L Havu/Koivu/Seka 70 13,7
M Havu/Koivu/Seka 80 13,7
N Havu 75 14,1

Mustalipeéan alkuainekoostumuksia on esitetty taulukoissa 5.4-5.6. Keittokemikaalien vuoksi mustalipean
kemiallinen koostumus poikkeaa merkittéavasti muista puupolttoaineista. Tama ilmenee korkeana epéor-
gaanisen aineksen maarana seka sen poikkeavana koostumuksena. Tyypillisesti natriumin, kaliumin, rikin
ja kloorin summa on 25-29 p-% kuiva-aineesta (Vakkilainen 2000). Mustalipean epaorgaaniset paakom-
ponentit ovat Na,COs, NazSO4, NazS, Na»S,03, NaOH ja myds NaCl tapauksissa, joissa klooria on tal-
teenottosysteemissa (KnowPulp 2013).

Poikkeavasta tuhkan koostumuksesta johtuen mustalipedtuhkan sulamislampétila on alhainen, noin
750 °C. Tasta aiheutuu kattiloiden lamménsiirtopintojen likaantumista ja korroosiota. Vieraiden aineiden —
[&ahinna kloorin ja kaliumin — lasnaolo vaikuttaa sulamiskayttaytymiseen ratkaisevalla tavalla. Seka kalium
etté kloori laskevat pélyhiukkasten sulamislampétila-aluetta ja erityisesti kloorilla on merkittédva korroosiota
kiihdyttava vaikutus. Yha tehokkaampi jatevesien palautus takaisin kiertoon (prosessin sulkeminen) on
lisdnnyt vieraiden aineiden rikastumista ja onkin mahdollista, ettd tulevaisuudessa prosessiin lisataan
vaiheita, joilla néita vieraita aineita voidaan poistaa kierrosta. (Raiko et al. 2002.)
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Taulukko 5.4. Neitseellisen pohjoismaisen manty- ja koivuperdisen mustalipedn koostumus painoprosent-
teina kuiva-aineessa (Vakkilainen 2000).

Méanty Koivu
Tyypillinen Vaihteluvali Tyypillinen Vaihteluvali

Hiili, C 35,0 32-37 32,5 31-35
Vety, H 3,6 3,2-3,7 3,3 3,2-3,5
Typpi, N 0,1 0,06-0,12 0,2 0,1-0,2
Happi, O 33,9 33-36 35,5 33-37
Natrium, Na 19,4 18-22 19,8 18-22
Kalium, K 1,8 1,5-2,5 2,0 1,5-2,5
Rikki, S 5,5 4-7 6,0 4-7
Kloori, Cl 0,5 0,1-0,8 0,5 0,1-0,8
Inertti aines 0,2 0,1-0,3 0,2 0,1-0,3
Summa 100 100

Taulukko 5.5. Abo Akademin tietopankista poimittuja Suomen tehtaiden mustalipeiden analyysituloksia.

o Lehtipuu Havupuu Sekapuu Sekapuu Sekapuu

Ominaisuus

(1999) (1999) (2009) (2009) (2009)
Kuiva-aines, p-% 745 77,9 81,3 80,8 82,2
KUIVA-AINEESSA, p-%
Hiili, C 32,5 32,2 31,4 32,2 31,0
Vety, H 3,2 3,3 3,1 3,3 3,1
Typpi, N 0,08 0,04 0,11 0,09 0,10
Natrium, Na 20,7 20,7 21,6 21,4 21,8
Kalium, K 2,3 2,7 2,4 2,4 2,3
Rikki, S 7.4 6,3 6,6 6,4 6,6
Kloori, Cl 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3
Kalorimetrinen lampo-

12,74 13,01 12,85 13,17 12,81
arvo, MJ/kg
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Taulukko 5.6. Mustalipean koostumuksia kuiva-aineessa (Séderhjelm et al. 1989).

Ominaisuus Tehdas 1 [ Tehdas2 | Tehdas3 | Tehdas4 | Tehdas5 [ Tehdas 6
Lipealaji Lehtipuu Havupuu Lehtipuu Havupuu Lehtipuu Lehtipuu
Tuotteen kappaluvun tavoite ~20 30-32 ~22 ~34 ~20 ~15
Kalorimetrinen lampdarvo,

MJlkg k., - 14,1 11,9 15,4 13,2 13,2
PITOISUUDET, p-%

Tuhka (700 °C) 50,3 47,9 55,8 44,8 51,8 48,9
Hiili, C 32,8 35,8 30,5 37,8 33,3 33,4
Vety, H 3,3 3,5 3,4 4,2 3,6 3,9
Typpi, N 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Rikki, S 4,6 4,1 6,4 4,8 5,4 4,4
Natrium, Na 20,7 19,9 21,0 17,9 19,9 20,7
Kalium, K - 1,1 1,1 1,2 1,5 1,7
Kalsium, Ca - 0,006 0,02 0,007 0,02 0,01
Kloori, Cl - 0,2 0,7 2,9 0,6 0,25
Pii, Si - 0,03 0,05 0,04 0,03 0,08
Natriumvetysulfidi, NaHS 4,3 53 4,2 55 3,8 3,2
Natriumhydroksidi, NaOH" 18 6,3 2,0 43 3,0 24
Natriumsulfaatti, Na,SO4 - 2,3 - 2,3 58 34
Natriumkarbonaatti, Na,CO3 12,5 8,0 12,3 51 8,9 10,0
Teholliset alkalit > 4,9 10,0 5,0 8,2 57 4,7
Mantyoljy 0,26 - 0,22 0,45 0,88 16
Ligniini 36,0 - 31,2 - 29,7 33,7
Karboksyylihapot 9,4 - 8,7 - 7,8 -
Ligniini-hiilihydraattikompleksi, p-% 11,0 7,0 10,0 9,0 13,0 -
Polysakkaridit, p-% 5,0 2,8 3,6 2,2 1,6 -
Korkeamoolimassaisten yhdistei-

den osuus ligniinista®, p-% ° ] ° 1 4 3
TGA (termogravimetrinen analyysi)

- Siirtolampétila, °C 789 757 785 740 801 781
- Havio syttymisessd, % 16,8 18,8 16,4 23,4 23,5 15,5
- Havio ennen syttymistd, % 25,0 23,7 20,1 24,6 24,5 23,2
Viskositeetti, mPa-s 430 365 215 200 ~30 90

Y Arvot ovat korkeita, mutta vertailukelpoisia. ? Laskettu NaOH:na. ¥ Niiden yhdisteiden, joiden moolimassa on yli
10 000 g/mol, osuus kokonaisligniinista prosentteina.

Kemiallisen ominaisuuksien liséksi mustalipeén polttoon vaikuttavat myds monet fysikaaliset ominaisuudet
kuten tiheys, viskositeetti, [Ammdnjohtavuus, ominaislampé ja pintajannitys. Kaytannon kannalta térkein
fysikaalinen ominaisuus on viskositeetti, joka vaikuttaa pumpattavuuden liséksi mm. haihduttamon lam-
monsiirtoon ja haihdutusnopeuteen seké pisaran muodostukseen lipedsuuttimilla. Viskositeetti on pidetta-
va alle 0,5 Pa-s tason lammityksella tai muilla keinoin (Raiko et al. 2002). Mustalipeén viskositeettiin vai-
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kuttaa lampétilan lisdksi vahvasti myos kuiva-ainepitoisuus. Myds lipeédn koostumuksella ja mahdollisella
esikasittelylla (lampokasittely, esihapetus) on vaikutusta. Lehtipuulipeén, eli Suomessa useimmiten koivu-
lipeén, viskositeetti on korkeampi kuin havulipedn. Myos sekalipedn viskositeetti on usein korkeampi kuin
havulipeén. (Juvonen 2004.)

Mustalipeén fysikaalisten ominaisuuksien méaaritysmenetelmat ovat vield osin tutkimuksen kohteena
(Raiko et al. 2002). Mustalipean kuiva-ainepitoisuuden, koostumuksen ja lampétilan perusteella voidaan
arvioida myos fysikaalisia ominaisuuksia usein riittavalla tarkkuudella (kuva 5.3) (KnowPulp 2013).

Seurattavat Fysikaaliset Palamisen kannalta
ominaisuudet ominaisuudet merkittdvat ominaisuudet
Tiheys

Pisaran
muodostuminen

Viskositeetti

Lammonjohtavuus

Ominaislampo Lampoarvo

Pintajannitys

Kuva 5.3. Mustalipean tarkeimpien fysikaalisten ominaisuuksien suhde seurattaviin ja palamisen kannalta
merkittaviin ominaisuuksiin. Lahde: KnowPulp 2013. Kuva: VTT.
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6. Turve

6.1 Turvevarat ja kaytto

Geologian tutkimuskeskus (GTK) sekd Luonnonvarakeskus (Luke) selvittdvat Suomen turvevaroja. Turve-
varojen tiedot ovat hiukan erilaisia eri lahteissa. Metsétilastollisen vuosikirjan 2014 mukaan soiden metsa-
tieteellinen pinta-ala on noin 8,8 miljoonaa hehtaaria, johon on lisattdva maatalouden kaytésséa olevat suot
0,25 miljoona hehtaaria ja tuotannossa oleva turveala 0,06 miljoonaa hehtaaria. Luonnontilaisia soita on
Suomessa 3,91 miljoonaa hehtaaria, josta on suojeltuja 1,2 miljoonaa hehtaaria (www.
YM.fi/soidensuojeluohjelma, 2014), metsataloudessa (ojitettuna) on 4,68 miljoonaa hehtaaria, maatalou-
den kaytéssa on 0,25 miljoonaa hehtaaria ja turvetuotannossa on 0,07 miljoonaa hehtaaria (YM, ympéris-
téluparekisteri). Turvetuotantoalasta suurimmalla osalla tuotetaan energiaturvetta. Muun kuin energiatur-
peen tuotantoala on vajaa 10 % (Bioenergia ry). Turvetuotantokaytdstéa on viime vuosina poistunut 2000—
3000 ha ja uutta lainvoimaistunutta tuotantoalaa saatu 1000-2000 ha (Bioenergia ry).

Soiden kokonaisalasta on ojitettu noin 4,1 miljoonaa hehtaaria eli 34,1 %. Metsétilastoissa suoksi kasi-
tetddn alue, jossa turvetta ja/tai pintakasvillisuudesta yli 75 % on suokasvillisuutta (biologinen suo). Nain
maadritellyn suokasitteen mukaisesti suoksi luokiteltujen maiden pinta-ala ei voi pysya vakiona, vaan soita
siirtyy aikaa myoten kankaiden luokkaan mm. suokasvillisuuden vahentyessa ojituksen vaikutuksesta
(Vasander 1998, Metsétilastollinen vuosikirja 2014, Leinonen 2010).

Biologisesti maariteltyd suota on Suomessa ollut 1920-luvulla 12 miljoonaa hehtaaria ja 1950-luvulla
tehdyssa inventoinnissa 10,4 miljoonaa hehtaaria. Osa soista on muuttunut ja luokiteltu viimeisimpien
selvitysten mukaan muuksi maa-alueeksi. Geologisia soita eli yli 20 hehtaarin ja 0,3 metrin turvekerroksen
paksuisia suoalueita on yhteensa 5,1 miljoonaa hehtaaria. Yli 20 hehtaarin suuruisten soiden sitoma hiili-
maara on arviolta 3,2 mrd tonnia. Turpeen tuotantoon soveltuvien soiden energia on nykyisin vain n. 6 400
TWh, josta on jo kaytetty mahdollisesti n. 500-700 TWh eli jaljella voisi olla maksimissaan noin 5 800
TWh. Suokuutiosta saadaan energiaa keskimaarin 0,54 MWh. Suomen soiden turvemaara on noin 69,3
mrd suo-m®, josta kuiva-aineméaéra on 6,3 mrd tonnia (87 kg k.a/suo-m?). Yli 2 m syvien soiden turvemaa-
ra on 34,08 mrd suo-m®, yli 50 ha ja 2 m syvyisten soiden turvemaéara on 23,7 mrd suo-m®. Yli 2 m syvia
50 hehtaarin soita on yhteensa noin miljoona hehtaaria. Soiden keskisyvyys on 1,4 metrid. Turvetuotan-
toon teknisesti soveltuva suoala on 1,2 miljoonaa hehtaaria. Nykyisten suojeluohjelmien ja ympéristolain-
sdadanndn huomioimisen jalkeen turvevaroista noin puolet arvioidaan oleva kaytettévissa turvetuotantoon
(Lappalainen & Hanninen 1993, Metsatilastollinen vuosikirja 2014, Alakangas et al. 2011, Virtanen et al.
2003, Leinonen 2010, Virtanen 2011).

Soiden soveltuvuus turvetuotantoon maaritellaén seuraavilla seikoilla (Alakangas et al. 2011)
e turpeen paksuus

e turvelaji

e pohjamaalaji

e pinnan ja pohjan korkeus

e turpeen ominaisuudet (tiheys, lampdarvo, tuhka- ja rikkipitoisuus ja raskasmetallit)
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Turpeen kayttd on ollut 2010-luvulla 14,4-26,3 TWh vuodessa. Turpeen kayttd on ollut ympéristdtavoittei-
den sallimissa rajoissa ja kayton tavoitteeksi on linjattu noin 20 TWh. 1980-luvulla Suomessa tuotettiin
turvepellettejd, -koksia ja -briketteja. Turvepelletteja tuotettiin 18 000 tonnia vuonna 2013 (85 GWh), mutta
turvekoksin ja -briketin tuotanto on loppunut Suomessa (Metsatilastollinen vuosikirja 2014).

6.2 Jyrsinturve

Energiaturpeen tuotannosta on jyrsinpolttoturpeen osuus yli 90 %. Jyrsinturpeen tuotantomenetelmien
paavaiheet ovat jyrsinta, kdantdminen, karheaminen ja kokoaminen (kuva 6.1). Eri tuotantomenetelmaét
eroavat toisistaan kokoamisvaiheen perusteella. Jyrsinndssa turvekentén pinnasta irrotetaan ohut kerros
auringon sateilyenergialla kuivaamista varten. Turpeen kuivumista voidaan nopeuttaa pyrkimélla suureen
raekokoon jyrsintdvaiheessa. Jyrsoksen kaantaminen nopeuttaa myos kuivumista (kuva 6.2).

Tuotantomenetelmid ovat Haku-menetelma, mekaaninen kokoojavaunumenetelma ja imuvaunumene-
telmé&. Haku-menetelméssé kuiva karhettu turve kuormataan hihnakuormaajalla traktorien vetéamiin turve-
peravaunuihin, joilla turve kuljetetaan aumaan varastoitavaksi. Imuvaunu- ja kokoojavaunumenetelméssa
kuivan turpeen kerddva vaunu myos kuljettaa turpeen varastoaumalle. Imuvaunu kerda jyrsinturpeen ken-
talta sailiodbn pneumaattisesti.

Haku-menetelmalla tuotetaan nykyisin vajaa puolet jyrsinturpeesta, mekaanisella kokoojavaunumene-
telmélla noin puolet ja imuvaunumenetelmélla noin kymmenesosa. Haku-menetelméssa voidaan useita
jyrsoksia koota samalle karheelle ja kuormata ne yhta aikaa. N&in voidaan hyddyntda hyvat poutajaksot
tehokkaasti turpeen kuivaukseen ja kayttdd heikommat sdéolot karheiden kuormaukseen ja turpeen au-
maukseen (Alakangas et al. 2011). Vaunumenetelmi& kaytetdén erityisesti pinta-alaltaan pienemmilla
soilla ja turvekerroksen mataloitumisen vuoksi rikkonaisemmilla soilla kuin Haku-menetelméaa.

Jyrsinturvetta kaytetdén kaukolampdlaitoksissa ja yhdyskuntien ja teollisuuden voimalaitoksissa. Viime
vuosina turpeen kayttgjat ovat lishnneet puupolttoaineiden kayttda ja turpeen merkitys seospolttoaineena
puun tai kierratyspolttoaineiden kanssa on korostunut.

Jyrsinta .

ssesssss

Kaantaminen

Karheaminen

Kokoaminen

Pneumaattinen

Mekagnlnen keruu imuvaunulla
kokoojavaunu

HAKU-menetelma

Aumaus
ja turpeen
varastointi

Kuva 6.1. Jyrsinturpeen tuotantomenetelmat (Alakangas et al. 2011).
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Kuva 6.2. Jyrsinturpeen kaantaminen. Kuva: Vapo Oy.

6.3 Palaturve

Palaturpeen tuotantomenetelman (kuva 6.3) ensimmaisessa tydvaiheessa palaturvekoneella jyrsitdan
kenttdan ura, josta irrotettu turvemassa muokataan, tiivistetdan ja puristetaan suutinosan lapi palaturpeek-
si kuivumaan kentén pinnalle. Jyrsinta tapahtuu joko nostokiekolla tai nostoruuvilla yleensd noin 0,5 m
syvyydeltd. Yleisimmat palamuodot ovat sylinteripala eli ns. lieridpala ja lainepala (Alakangas et al. 2011).

Tuotantomenetelmasta riippuen palat joko kdannetdéan kuivumisen nopeuttamiseksi ja kuivataan kental-
1a tai karhetaan puolikuivana ja kuivataan karheella tavoitekosteuteen. Palaturve kuivataan yleensé véhin-
tédan 35 % kosteuteen, mutta on myds kayttdjia, jotka vaativat palaturpeen vield tatakin kuivempana. Kuiva
palaturve keratdan aumoihin palaturvekuormaajan ja peréavaunujen tai kokoojavaunun avulla. Aumat muo-
toillaan ja peitetéaan.

Palaturvetuotannon riippuvuus saista on pienempi kuin jyrsinturvetuotannon. Karhekuivausmenetelman
kayttd parantaa palaturvetuotannon edellytyksia epavakaisissa séaoloissa.

Palaturvemenetelmalla saadaan tyypillisesti 1-3 satoa kesédssé saasta riippuen. Satojen lukumaaraan
vaikuttaa myos kaytettédva palakoko. Isolla palakoolla saadaan suuri kentdn kuormitus ja suuri saanto yhta
satoa kohti. Pienen palakoon etuna on nopeampi kuivuminen isoon palaan verrattuna. Saantoon vaikuttaa
myds havikki, jota syntyy jokaisessa tydvaiheessa paloja kasiteltdessa. Palaturvesaanto satoa kohti on
150-300 m3/ha.

Palaturvetta kaytetddn kiinteistéjen, kaukolampokeskuksien ettd suurempien voimalaitoksien polttoai-
neena.
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Kuva 6.3. Palaturpeen tuotantomenetelmét (Alakangas et al. 2011).

6.4 Turve polttoaineena

Turve on materiaalia, joka on muodostunut kuolleista kasvin osista maatumalla hyvin kosteissa olosuhteis-
sa. Hapen puutteen ja runsaan veden takia kasvien jaénteet eivat hajoa kunnolla ja nain syntyy jatkuvasti
kasvava turvekerrostuma. Turve sisdltda vaihtelevan méaaran maatumattomia tai huonosti maatuneita,
karkeita kasvinosia (liekopuuta, varpuja yms.).

Kaytettaessa turvetta energialdhteena on tarkeaa tietda turpeen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet.
Keskeisimpia ominaisuuksia ovat lamp6arvo ja kosteus seka polttoaineen kasittelyyn vaikuttavat ominai-
suudet kuten tiheys ja palakoko. Silloin kun polttoainekauppaa kdydaan suuressa mitassa, maaritetaan
tarkeimmat ominaisuudet laboratoriokokein. Pienkauppaa varten voidaan ominaisuuksien arvioimiseksi
kayttda valmiita taulukoita ja graafisia kuvaajia polttoaineen keskimaaraisistd ominaisuuksista ja ominai-
suuksien valisisté riippuvuussuhteista. Turpeen laatuluokittelu on esitetty Nordtest-menetelmdssa NT
ENVIR 009:fi ja liitteessa G.

Sopivilla kuljetus-, kasittely- ja varastointimenetelmilla on erittéin suuri merkitys energiaturpeen toimitus-
laadulle. Niilla varmistetaan myos se, etta polttoainetta varastoidaan oikeissa olosuhteissa. Kaikkien polt-
toaineen toimitusketjun toimijoiden on pyrittava valttdmaan polttoaineen laatua heikentavia toimia (loppu-
varastoinnin osalta my6s loppukayttdjan) kuten epapuhtauksia, ylisuuria kappaleita, hienoaineksen lisdan-
tymista. Esimerkkeja epapuhtauksista ovat kivet, multa, metallikappaleet, muovit, jaa ja lumi. Laatua voi
heikentdd myos kosteuden imeytyminen palaturpeeseen ja pelletteihin.

Myytévan energiaturpeen koko ja muoto vaihtelevat. Koko ja muoto vaikuttavat polttoaineen kasittelyyn
sekd sen palamisominaisuuksiin. Polttoainetta voidaan toimittaa esimerkiksi taulukossa 6.1 esitettyind
kauppanimikkeina.

Polttoaineen paino maaritetdan paaosin voimalaitoksella autovaa’alla ja kosteus polttoainenayttein. Tur-
vetuotannossa polttoaineen maara madritetdan kuutiometreind turveaumassa (Fagernas et al. 1980, Impo-
la 1983, Impola et al. 1986).

Kuvassa 6.4 on polttoturpeen keskimaarainen koostumus. Turpeen koostumus ja rakenne vaihtelevat
suuresti mm. turpeen kasvilajikoostumuksen ja maatumisasteen mukaan. Turve luokitellaan Suomessa
kasvitieteellisen koostumuksen mukaan seuraaviin paaturvelajeihin: rahkaturpeisiin (S), saraturpeisiin (C)
ja ruskosammalturpeisiin (B). Nama kasvit voivat yksinddn muodostaa turvelajin. Usein turvelaji kuitenkin
koostuu kahdesta paaturvelajista. Turpeen eras tarked ominaisuus on maatumisaste. Maatumisaste ilmoi-
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tetaan ns. H-arvona, joka voi vaihdella 1-10. H1 tarkoittaa téysin maatumatonta kasviainesta ja H10 taysin
maatunutta turvetta (von Post 1922). Taulukossa 6.2 on turpeen selluloosa-, hemiselluloosa- ja ligniinipi-
toisuudet sek& muut pitoisuudet maatumisasteen mukaan ilmoitettuna.

Taulukko 6.1. Energiaturpeen tarkeimmat kauppanimikkeet (NT ENVIR 009:fi).

P.olt.toameen Tyypillinen koko ja muoto Valmistusmenetelma
nimitys
Briketti Halkaisija tai pienin mitta > 25 mm Mekaaninen puristus
Pelletti @ <25 mm Mekaaninen puristus
@ < 80 mm, sylinteri-, kuutio- tai laine- Nostaminen, kdantaminen, karheaminen,
Palaturve A . )
pala keraaminen ja aumaaminen
Jyrsinturve @ < 25 mm Jyrflrnlr?en, Il<aantam|ne.n, karheaminen,
keradminen ja aumaaminen
Kuiva-aines Vesi
Tuhka
4-10 %~
) |
KIINTEA HIILI HAIHTUVAT AINEET JYRSINTURVE 46 %
20 - 30 %* 66-70%* PALATURVE 35 %
TURVEPELLETTI 15 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, % .
VT Eija Alakangas

Kuva 6.4. Turpeen koostumus (*osuus kuiva-aineessa). Kuva VTT.

Taulukko 6.2. Maatumisasteen vaikutus turpeen koostumukseen seka hiilen, vedyn, typen ja hapen pitoi-
suuteen, p-% kuiva-aineessa (Arpiainen et al. 1986, Seppala et al. 1982, Taipale 1996).

AiNesosa Véahan maatunut Keskimaatunut Maatunut
H1-2 H5-6 H9-10
Selluloosa 15-20 5-15 -
Hemiselluloosa 15-30 10-25 0-2
Ligniini ja sen kaltaiset aineet 5-40 5-30 5-20
Humusaineet 0-5 20-30 50-60
Bitumi (vahat ja hartsit) 1-10 5-15 5-20
Typpipitoiset aineet
(p?/rF())feFi)iniksi laskettuna) 314 520 525
Hiili, C 48-50 53-54 58-60
Vety, H 5,5-6,5 5,0-6,0 5,0-5,5
Typpi, N 0,5-1,0 1,0-2,0 1,0-3,0
Happi, O (laskettuna) 38-42 35-40 30-35

P&dosa turpeesta on hiiltd (46—-59 %). Hiilipitoisuus vaihtelee turvelajin ja maatumisasteen mukaan (tau-

lukko 6.2). Turpeen maatuessa hiilipitoisuus tavallisesti kasvaa. Keskimaatuneessa turpeessa hiiltd on

keskimaarin 53,8 %. Rahkaturpeessa on runsaasti selluloosaa ja hemiselluloosaa. Saraturpeessa on taas
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enemman ligniinia kuin rahkaturpeessa. Maatumisasteen kasvaessa lisdantyy ligniinin maara, mutta sellu-
loosan ja hemiselluloosan pitoisuudet alenevat. Turpeessa on vetya 5-6,5 %, happea 30—40 %, rikkia alle
0,3 % ja typpea 0,2-3,1 %. Turpeen rikkipitoisuus on yleensa 0,1-0,2 %. Joillakin alueilla, erityisesti Poh-
jois-Karjalassa ja Lénsi-Lapissa, rikkipitoisuus voi olla runsaasti yli 0,3 %. Suuren hiilipitoisuuden takia
turve palaa "hitaammin” kuin puu (Berggren et al. 1980, Blomqvist et al. 1984, Impola 1983, Impola et al.
1986, Moilanen & Ranta 1983, Herranen 2009) (taulukot 6.2 ja 6.3).

Haihtuvia aineita turpeessa on vdhemman kuin puussa eli 56—-74 %. Edella mainituista syista turpeen
kuiva-aineen tehollinen lampoéarvo on suurempi kuin puun. Kuiva-aineen teholliseen lampéarvoon vaikut-
tavat myds maatumisaste, turvelaji seka hiili- ja tuhkapitoisuus. Maatuneisuuden kasvaessa lamp6arvo
paranee. Samalla tuhkapitoisuus kuitenkin yleensa lisdantyy, mika ainakin teoriassa alentaa lampoarvoa.
Turpeen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on noin 19,0-22,6 MJ/kg (taulukko 6.3).

Taulukon 6.3 naytteet on otettu toimitusten yhteydesséa vastaanottoasemalla (kasin tai automaattisesti)
kuormaa purettaessa tai heti kuorman purkamisen jalkeen (2/3 naytteistd) ja 1/3 on tuotannon aikaisina
laatukontrollindytteind (esim. aumaan ajettu turve satokerroittain lapiolla tai 1,5 tai 3 m kairalla), valmiiden
aumojen laadunmadaritysnaytteind 8 metrin kairalla. Mukana on my6s tutkimusnaytteitd tuotannosta, au-
moista ja toimituksista yms. Vapo Oy on tehnyt analyysit vuoteen 2005 asti ja ENAS Oy (nykyinen Labtium
Oy) vuosina 2006-2011.

Taulukko 6.3. Turpeen kemiallisia ominaisuuksia kuiva-aineessa vuosina 2001-2011 (Lehtovaara & Salo-
nen 2012).

Ominai- Tuhka L&mpdarvo, MJ/kg Kemialliset analyysit, p-%
Kalori- Teholli- Haihtuvat

suus 815°C | 550 °C metrinen nen aineet H C H N S

. ISO EN 1SO 1928 SFS-EN Empiirinen EN 15104 ASTM D 4239
Menetelma | 1771 | 14775 EN 14918 15148 laskenta* tai EN 15289
Analyysien
lkumagra | 21686 | 51 20008 20027 666 655 1229 | 67 662 19745
Keskiarvo 5,63 5,75 22,00 20,78 67,85 5,52 53,84 5,64 1,63 0,213
Mediaani 5,0 55 22,04 20,83 68,0 5,53 53,8 5,70 1,59 0,20
Hajonta
(std) 3,2 2,0 0,89 0,89 2,5 0,13 1,6 0,25 0,38 0,11
Varianssi 10,4 4,0 0,80 0,80 6,0 0,02 2,4 0,06 0,14 0,01
Maksimi 39,9 14,9 25,42 24,20 74,5 5,8 59,4 6,20 3,25 3,01
Minimi 0,5 2,4 13,68 12,46 56,6 47 46,3 4,90 0,19 0,01
95 % luot-
tamusvali, 12,1 9,7 23,78 22,56 72,8 5,77 57,0 6,14 2,39 0,43
Maksimi**
95 % luot-
tamusvali, - 18 20,21 18,99 62,9 5,26 50,7 5,13 0,88
Minimi**

* Vuosina 1989-1991 vety on laskettu seuraavalla kaavalla: 3 + 0.001672 * haihtuvat aineet * kalorimetrinen lampdarvo (Nordin 1924).
** 95 % |uottamusvali minimille ja maksimille on laskettu seuraavasti: keskiarvo + hajonta * 2

Kemiallisesti turve on hyvin reaktiivista. Tata turpeen ominaisuutta voidaan hyddyntaa esim. turpeen ka-
asutuksessa ja turveammoniakin valmistuksessa. Myds koksauksessa saatava turvehiili on erittdin reaktii-
vista ja sitd voidaan kayttdd metallien ja malmien pelkistykseen. Toisaalta reaktiivisuutensa takia turve
syttyy helposti palamaan ja on kuivana ja hienojakoisena herkkaa rajahtamaan ja siksi turpeen kayttodn
liittyy tulipalo- ja polyrajahdysvaara. Turve on myds hapanta (suomalaisen turpeen pH on 5-6) ja aiheuttaa
siten korroosiota.

Jyrsin- ja palaturpeiden koostumuksia on taulukossa 6.4. Taulukossa 6.5 on niiden keskimaaraisia omi-
naisuuksia kaupankaynnin kannalta tarkeimmistd ominaisuuksista.
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Taulukko 6.4. Jyrsin- ja palaturpeen alkuainepitoisuudet (% kuiva-aineessa) (Vapo Oy, Siséinen Turvetie-
tokanta 2001-2015).

Polttoaine Hiili, C Vety, H Typpi, N Happi, O Rikki, S
Jyrsinturve 53,73 5,58 1,69 32,97 0,22
Palaturve 55,70 5,80 2,18 32,53 0,18

Taulukko 6.5. Jyrsin- ja palaturpeen keskimaaraisia ominaisuuksia (Taipale 1996, Electrowatt-Ekono
1999 a ja b, 2005, Vapo Oy:n tiedot toimitettujen turpeiden ominaisuudet vuosina 2010-2014 ja siséinen
turvetietokanta 2001-2014).

TURVE JYRSINTURVE PALATURVE

Lahde VTT Ekono Vapo VTT Ekono Vapo
Kosteus, p-% 48,5 47,1 459 38,9 39,5 35,3
Tiheys saapumistilassa, kg/m3 330 313 385 346

Tehollinen I&mpoarvo saapumis-

tilassa, MJ/kg 9,6 9,9 9,8 11,9 11,9 11,9
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA

Tuhka, p-% 51 58 63 45 48 35

Haihtuvat aineet, p-% 68,6 67,7 68,9 69,2
Kalorimetrinen I&mpéarvo, MJ/kg 22,1 21,8 22,5 22,6
Tehollinen l&mpdarvo, MJ/kg 20,9 20,8 20,6 21,3 21,2 21,3
Tiheys, kg/m3 175 233

Energiatiheys, MWh/m? 0,91 0,85 1,27 1,15

Polttoturpeen raskasmetallipitoisuudet on lueteltu taulukoissa 6.6 ja 6.7 ja alkalimetalli- ja halogeenipitoi-
suudet taulukossa 6.8. Taulukossa 6.9 on jyrsinturpeen palakokojakauma.

Electrowatt-Ekono (nykyinen POyry Consulting) seurasi myds toimitetun turpeen laatua kyselemalla
kaytto- ja laatutietoja turpeen kayttgjiltd vuosina 1985-2005. Vuoden 1993 tietoja ei ole tilastoitu. Tilastointi
lopetettiin energiamarkkinoiden vapautuessa vuonna 2005. Liitteeseen F on koottu turpeen kayttdjien
keskimaaraisia tietoja jyrsin- ja palaturpeen ominaisuuksista nailta vuosilta.

Taulukko 6.6. Polttoturpeen raskasmetallipitoisuudet kuiva-aineessa (mg/kg) (Vaha-Savo et al. 2016,
koboltti on Vapon aikaisemmista tutkimuksista vuosilta 1996-2013).

Ominaisuus Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi
Arseeni, As 3,3 3,1 1,4 0,5 6,9
Kadmium, Cd 0,13 0,12 0,04 0,06 0,2
Koboltti, Co 1,29 1,1 0,74 0,3 8,8
Kromi, Cr 6,14 5,5 3,18 0,82 15,0
Kupari, Cu 7,7 6,95 34 2,1 18,0
Nikkeli, Ni 4,37 4,0 2,1 0,94 13,0
Lyijy, Pb 3,74 3,4 2,11 0,5 11,0
Sinkki, Zn 7,5 7,23 2,7 2,1 16,0
Elohopea, Hg 0,056 0,05 0,019 0,05 0,20
Vanadiini, V 8,7 8,3 4.1 1,2 20,0
Molybdeeni, Mo 1,07 1,0 0,52 0,5 34
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Taulukko 6.7. Polttoturpeen raskasmetallipitoisuudet kuiva-aineessa (mg/kg) (Taipale 1996, Vapo Oy).

Arseeni, | Kadmium, Koboltti, Kromi, Kupari, Nikkel, Lyijy, Sinkki,
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Keskiarvo 2,2 0,12 1,4 5,9 6 3,9 46 9,0
Keskihajonta 1,2 0,025 0,61 2,78 2,61 1,66 1,48 3,54
Minimi 0,2 0,03 0,1 0,9 1,4 0,8 0,6 2,8
Maksimi 9,3 0,2 37 24,9 16,5 16,7 9,9 36,5

Taulukko 6.8. Polttoturpeen alkalimetalli- ja halogeenipitoisuudet kuiva-aineessa (Vaha-Savo et al. 2016).

Kloori, Cl Fluori, F Bromi, Br Natrium, Na ‘ Kalium, K
Yksikkd p-% mg/kg
Keskiarvo 0,023 0,0028 0,0015 607 734
Mediaani 0,024 0,0020 0,0010 575 730
Keskihajonta 0,004 0,0018 0,0006 457 484
Minimi 0,011 0,001 0,001 33 89
Maksimi 0,035 0,01 0,003 2 600 2700

Taulukko 6.9. Jyrsinturpeen palakokojakauma (p-%) seulanlapaisyjen mukaan esitettyna (Vapo Oy).

Palakoko, mm Maara Keskiarvo Mediaani Maksimi Minimi
Keskiraekoko 26 3,56 3,37 6,34 2,18
D50 43 1,28 1,31 3,17 0,34
31,5 37 100,0 100,0 100,0 100,0
16 18 96,3 97,4 100,0 85,4
10 18 90,5 91,5 98,6 77,1
4 18 74,4 72,6 91,5 57,0
2 18 60,8 59,2 82,5 40,2
1 18 47,7 46,0 70,7 28,2
0,63 18 39,6 38,1 62,4 22,6
0,5 18 38,3 35,2 58,3 20,2
0,25 18 26,0 24,0 45,4 9,7
0,125 18 15,9 14,4 30,8 3,0
Alite 18 11,0 9,1 22,9 1,7

Taulukossa 6.10 on turvepellettien ominaisuudet ja vertailu NT ENVIR 009-Nordtest-menetelman vaati-

muksiin.
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Taulukko 6.10. Turvepellettien ominaisuuksia (Vapo Oy & NT ENVIR).

Ominaisuus NT ENVIR koodi Tyypillinen arvo | Vaihteluvali

D12, Halkaisija (D), <12mm+1mm
Mitat mm ja pituus, mm 5XD

D15, Halkaisija (D), <15 mm £1 mm

mm ja pituus, mm 5XD
Kosteus, M, p-% M20 15 p-% 13-20 p-%
I\D/Iskaanlnen kasittelykestavyys, DU9S > 05 % > 05 %
Irtotiheys, BD BD700 700 kg/i-m* + 50 kgfi-m®
Tehollinen lampdarvo saapumis- 016.2 4,7 kWh/kg 4,4-5,0 kWh/kg
tilassa, Q ’ > 16,9 MJ/kg 15,1-18,0 MJ/kg
Energiatiheys, E > 3,3 MWh/i-m® 2,05-3,60 MWh/i-m*
Haihtuvat aineet, VM4 (k.a.) 69 % 67-73 %
Tuhka (550 °C) (k.a.) AB.0 3% 1,1-6,0 %
Tuhkan sulamiskayttaytyminen Puolipallopiste, HT 1160 °C 1130-1390°C
Rikki, S (k.a.) S0.15 0,12 % 0,04-0,30 %
Typpi, N (k.a.) N1.5 1,20 % 0,7-1,7%
Kloori, Cl (k.a.) Cl 0.03 <0,03 % 0,0235-0,027 %
Kadmium, Cd (k.a.) Cd 0.01 <0,01 %
Hiili, C (k.a.) 54 % 49-56 %

Paastokerroin, saapumistilassa

97-99 g CO,/MJ

97-99 g CO,/MJ

Cesium, Cs-137 Bg/kg (k.a.)

<80

10-340

k.a. = kuiva-aineessa

Turpeen tuhkapitoisuudella tarkoitetaan turpeessa olevien epaorgaanisten kivenndisravinteiden, tulvaker-
rostumien ja kemiallisten saostumien yhteismaarad. Suomessa turpeen tuhkapitoisuus kuiva-aineessa on
yleensa 3-10 %. Turpeen epaorgaanisen aineksen maara ja laatu riippuvat sen kerrostumisen aikaisista
olosuhteista, turvetta muodostavista kasveista ja maatumisasteesta (Makila 1994, Virtanen et al. 2003,
taulukko 6.3 ja 6.5).

Tuhka voidaan jakaa alkuperansé perusteella primaariseen ja sekundaariseen tuhkaan. Primaarinen
tuhka on perdisin turvetta muodostavista kasveista. Sekundaarinen tuhka on mineraaliainesta, joka on
joutunut turpeeseen suon kehityksen kuluessa esim. pélyn tai tulvan tuomana (Makila 1994).

Turpeessa oleva mineraaliaines on tyypillisesti hienojakoista ja se koostuu Suomessa tavallisesti mm.
kvartsista seka maasalpa-, amfiboli- ja kiilleryhmien mineraaleista.

Rahkavaltaisen turpeen tuhkapitoisuus on yleensa pienempi kuin saravaltaisen turpeen. Rahkavaltaisen
turpeen keskimaarainen tuhkapitoisuus on Suomessa 2,5 % ja saravaltaisen turpeen 4 %. Turpeen tuhka-
pitoisuus kasvaa yleensa suon ravinnetason ja turpeen maatumisasteen kasvaessa (Virtanen et al. 2003).

Monipolttoainekattiloiden kayton yleistyessa syntyneet tuhkat ovat seostuhkia — yleisemmin turpeen ja
puun seostuhkia. Tuhkia kaytetdan kaatopaikkarakenteissa, tierakentamisessa, muussa maarakentami-
sessa ja lannoitevalmisteena. Lannoitevalmisteena voidaan kayttdd puhtaan puun, turpeen ja peltobio-
massojen tuhkaa, joka tayttdad lannoitelainsdadanndn vaatimukset (www.finlex.fi).

Tuhkien laatu voi vaihdella paljon eri voimalaitosten valilla. Tuhkan fysikaalisiin ja kemiallisiin ominai-
suuksiin vaikuttavat etenkin polttoaineen koostumus ja laatu, mutta myds kattilatyyppi, polttotekniikka ja —
parametrit seka tuhkan talteenottojarjestelma. Taulukossa 6.11 on esitetty turvetuhkan sulamiskayttayty-
minen hapettavassa ilmakehassa. Taulukossa 6.12 on esitelty tyypillisia metallipitoisuuksia turpeen, liet-
teiden ja puun polton tuhkille. Turvetuhkien kayttéa lannoitteena rajoittavat yleensa alhainen ravinnepitoi-
suus seka lannoiteasetuksessa maériteltyd enimmaispitoisuutta korkeampi arseenipitoisuus. Metsalannoit-
teeksi soveltuvat parhaiten turve-puuseostuhkat, jotka muodostavat poltettaessa puuta yli 50 % osuudella.
Turvetuhkassa on véhemman kaliumia kuin puutuhkassa.
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Taulukko 6.11. Turvetuhkan sulamiskayttdytyminen hapettavassa ilmakehassa (Taipale 1996, Vapo Oy

2015).
) ) Jyrsinturve Palaturve
Polttoainetyyppi - . _ - . e
Keskiarvo ‘ Minimi Maksimi Keskiarvo ‘ Minimi Maksimi
Tuhkan sulamiskayttdytyminen (VTT), °C
ST, Pehmenemislampdtila 1130 1100 1190 1136 1040 1335
HT, Puolipallolampétila 1253 1200 1375 1273 1145 1415
FT, Juoksevuuslampdtila 1290 1205 1430 1308 1175 1490
Tuhkan sulamiskayttaytyminen (Vapo), °C
DT, Muodonmuutosldmpdtila 1181 1080 1360 1222 1080 1420
ST, Pehmenemislampatila 1202 1100 1390 1252 1130 1430
HT, Puolipallolampétila 1236 1130 1450 1271 1150 1500
FT, Juoksevuuslampdtila 1282 1160 1510 1297 1160 1530

Taulukko 6.12. Turpeen, puun ja puunkuorilietteen lentotuhkan metallipitoisuuksia leijupoltossa, mg/kg
kuiva-aineessa (Korpijarvi et al. 2009).

o Turpeen ja puun Puunkuori-

Ominaisuus Puun tuhka .
seostuhka lietelentotuhka*

Arseeni, As 30-120 1-60 11-12
Barium, B 150-2 200 200-300
Kadmium, Cd 0,5-5,0 6-40 3,7-14,0
Koboltti, Co 10-50 3-200
Kromi, Cr 43-130 40-250 50-230
Kupari, Cu 60-200 50-300 52-85
Elohopea, Hg 0,3-2,0 0,02-1,00 0,004-1,1
Molybdeeni, Mo 10-50 15
Nikkeli, Ni 30-700 20-100 38-89
Lyijy, Pb 85-1 000 3-1 100 34-72
Seleeni, Se < 10-26
Vanadiini, V 20-500 20-30
Sinkki, Zn 50-2 200 200-2 000 790-3 700

*Liete tarkoittaa biolietetta, jonka seassa on mahdollisesti kuorimo- ja kuitulietetta.

Taulukossa 6.13 on puu- ja turvetuhkien haitta-ainepitoisuudet ja taulukossa 6.14 ravinteiden pitoisuudet
eri tuhkatyypeilld. Tarkasteltujen tuhkien pH oli hyvin korkea (taulukko 6.14). Erityisesti puupohjaisissa
tuhkissa pH on kaikilla tuhkatyypeilla lahes 12. Suoraan alkalisuuteen vaikuttavat kalium ja kalsium erottu-
vat puutuhkista, kun taas turvepohjaisten tuhkien ko. pitoisuudet ovat pienempia (Kirjavainen 2015).
Taulukoissa 6.13-6.14 termi "seostuhka” tarkoittaa lento- ja pohjatuhkien seosta, joita erityisesti
arinakattiloissa muodostuu naiden jakeiden yhdistyessd markatuhkakuljettimella (Kirjavainen 2015). Tau-

lukoissa 6.15-6.19 on koottu turpeen kasittelyteknisid ominaisuuksia.
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Taulukko 6.13a. Puu- ja turvetuhkien haitta-aineiden (As, Ba, Cd, Cr, Cu ja Hg) kokonaispitoisuuksia
(mg/kg kuiva-aineessa) eri tuhkatyyppien ja polttoaineiden mukaan jaoteltuna (Kirjavainen 2015).

Tuhkalaji ‘ As Ba ‘ Cd ‘ Cr ‘ Cu ‘ Hg
Seostuhka

Puu =50 % Mediaani 1,9 2 400 34 64,0 98,0 0,1
23 naytetta | vajhteluvali 1,0-19 230-3 900 0,3-17,0 9,2-780,0 63-220 0,0-0,8
Turve 250 % | Mediaani 22,0 810 0,5 68,0 103,0 0,1
23naytettd  yoinelvali | 1,8-140 | 4102200 | 0,1-49 25-310 43-260 0,0-0,4
Lentotuhka

Puu =50 % Mediaani 27 1300 55 57 100 0,4
13 ndytettd | Vaihteluvali 4-110 550-4 400 0,8-37 29-94 34-250 0,1-0,8
Turve 250% | Mediaani 40 630 2 78 110 0,3
25 naytettd | Vaihteluvali 4-150 1,5-1 700 0,2-12 41,6-250 52-3 100 0-0.6
Pohjatuhka/Leijupetihiekka

Puu =50 % Mediaani 4 300 0,2 23 49,5 0,1

5 naytetta Vaihteluvali 0,5-5,8 130-470 0,1-0,4 14-97 12-100 0-0,4
Turve 250% | Mediaani 5,9 372 0,3 215 53 0,1

8 naytetta Vaihteluvali 1-17 59-860 0-1,3 13-73 12-83 0-0,1

Taulukko 6.13b. Puu- ja turvetuhkien haitta-aineiden (Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V ja Zn) kokonaispitoisuuksia
(mg/kg kuiva-aineessa) eri tuhkatyyppien ja polttoaineiden mukaan jaoteltuna (Kirjavainen 2015).

Tuhkalaji | Mo NG| | s | se | v |
Seostuhka

Puu = 50 % Mediaani 2,0 32,0 05 1,0 14,0 490,0
23 néytetta Vaihteluvali 1,4-17,0 | 13,0-230,0 | 1,0-110,0 01-15 0,1-18,0 8,2-920 | 75,0-1300
Turve=50% | Mediaani 12,0 57,0 16,0 05 2,6 100,5 42,0

23 néytetta Vaihteluvali 1,4-47 28-120 1-100 0,1-1,0 0,1-12 27-240 1-620
Lentotuhka

Puu =50 % Mediaani 6,9 40 2,1 49 67 930

13 naytetta Vaihteluvali 2,2-23 14-67 9-200 0,5-11 1-22 9,5-160 120-19 600
Turve =50 % Mediaani 10 56 1,4 6,4 130 215

25 néytetta Vaihteluvali 2,4-21 23-140 15-2 400 0,1-16 0,5-30 40-270 41-1 980
Pohjatuhka/Leijupetihiekka

Puu =50 % Mediaani 2 14 0,5 1 19,5 180

5 néytetta Vaihteluvali 2-2 9-30 1,2-9,7 0,5-0,5 1-1 19-20 120-230
Turve =50 % Mediaani 2,0 23,5 21,0 1,0 1,0 22,0 155

8 néytetta Vaihteluvali 0,7-6,2 8,5-51 1,1-50 0,5-2,6 1-2 17-79 4,5-590
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Taulukko 6.14. Ravinteiden kokonaispitoisuudet kuiva-aineessa eri tuhkatyypeissa (mg/kg tai p-%) seka

pH-arvo (Kirjavainen 2015).

Tuhkalaji Kalium, K Kalsium, Ca Fosfori, P pH
mg/kg

Seostuhka

Puu =50 % Mediaani 44 000 170 000 13 000 12,4

23 ndytetta Vaihteluvali | 10 000-96 000 88 000-410 000 4500-36 000 10,5-13,1

Turve =50 % Mediaani 2 350 78 500 11 000 9,2

23 ndytetta Vaihteluvali | 1100-10 000 30 000-150 000 4100-19 000 7,3-12,0

Lentotuhka

PuU = 50 % Mediaani 27500 100 000 12 000 11,7

13 néytetta Vaihteluvali | 4 200-99 100 45 000-290 000 2 720-22 600 9,0-13,1

Turve =50 % Mediaani 7600 45000 8370 9,4

25 ndytetta Vaihteluvali | 2 250-41 000 13 500-160 000 3000-37 000 7,9-12,7

Pohjatuhka/leijupetihiekka

PUU = 50 % Mediaani 39 250 135 100 6 400 10,5

5 naytetta Vaihteluvali | 5 900-65 000 12 000-206 000 990-12 000 10,4-10,5

Turve =50 % Mediaani 12 000 28 000 5840 9,1

8 naytetta Vaihteluvali | 1 60018 300 4 000-41 000 1.000-110 000 7,9-115

Taulukko 6.15. Jyrsinturpeen (turve on seulomatonta) liukumiskulma ja kitkakerroin (Rautalin et al. 1986).

Alusta Liukumiskulma, ° | Hajonta, ® | Kitkakerroin Hajonta
Teraslevy, Fe 37, kirkas 34,90 1,60 0,70 0,03
Maalattu levy, "Miranol" 38,10 1,26 0,78 0,02
Vesivaneri 33,20 0,59 0,65 0,01
Maalattu levy, "Inerta 51 HB" 34,20 1,16 0,68 0,02
Maalattu levy, "Inerta 160" 35,74 1,69 0,72 0,03
Lasilevy 35,36 0,94 0,71 0,02
Akryylilevy 35,60 0,67 0,72 0,01
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Taulukko 6.16. Jyrsinturpeen kosteuden vaikutus juoksevuuteen (Rautalin et al. 1986, Thun & Rautalin
1980).

Ko_nsolidaatio- Kosteus, PUUZE’;;:JILUUS :\gilﬁlt?sl Koheesio, _Sisainen Tehollinen Juol;sr\e/\éu;hsgglr?gtion
paine, kPa % pinnalla, kPa KPa ' kPa kitkakulma, o | kitkakulma, © konsolidaatiolla
7,59 0 8,90 24,36 1,90 418 51,0 2,74
10 10,35 21,77 22,0 44,3 53,5 2,68
25 11,19 25,77 2,46 441 55,7 3,20
50 11,23 20,98 2,68 40,3 514 1,87
10,35 0 9,44 27,75 1,70 44,8 51,0 2,93
10 8,25 34,23 1,64 46,6 52,1 4,15
25 12,38 31,52 2,50 45,6 434 2,55
50 15,44 33,07 3,12 431 375 2,14
13,11 0 12,23 35,57 2,74 41,6 49,8 2,91
10 14,56 44,80 2,97 45,6 52,9 3,07
25 15,86 40,63 3,24 45,6 54,0 2,56
50 15,44 33,07 3,43 42,1 53,8 2,14
15,87 0 13,84 44,90 3,06 42,3 49,2 3,24
10 17,98 52,99 3,65 45,8 53,4 2,95
25 18,25 46,73 3,75 454 54,2 2,56
50 18,42 41,27 4,04 42,7 53,4 2,29
18,63 0 15,12 51,43 3,3 42,8 49,4 3,40
10 19,64 59,81 42 43,6 51,0 3,04
25 20,98 55,39 4,4 44,2 52,8 2,64
50 19,57 46,32 44 41,6 52,1 2,37

Taulukko 6.17. Jyrsinturpeen asettumis— ja virtauskulma (Rautalin et al. 1986).

Fraktio, mm Asettumiskulma, ° Epasymmetrisyys, ° Virtauskulma, °
Seulomaton 47.8 0,8 -5,9
48,8 2,4 -5,9
< 0,5 (pohja) 41,8 0,6 85,6
455 1,6 85,6
0,5-1,0 41,8 1,3 58,9
40,8 1,7 58,7
1,0-3,15 35,4 1,9 76,7
35,9 1,6 73,7
0,18-1,89 47,0 1,7 63,7
49,0 2,7 63,9
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Taulukko 6.18. Jyrsinturpeen ja eri pintamateriaalien valinen kitkakerroin (Rautalin et al. 1986).

Fraktio, mm Kosteus, — . . Kitkakerroin . —
p-% Filmivaneri Teraslevy Kovalevy Akryylilevy Lasikuitu
Seulomaton 21 0,37 0,45 0,43 0,43 0,37
30 0,58 0,74 0,66 0,64 0,61
40 0,57 0,74 0,66 0,56 0,74
55 0,65 0,76 0,72 0,50 0,55
67 0,49 0,61 0,68 0,48 0,51
0,1-0,5 30 0,67 0,57
0,5-1,0 30 0,77 0,64
1,0-3,15 30 0,80 0,67
3,15-10 30 0,77 0,54

Taulukko 6.19. Palaturvetuotteiden asettumiskulma (Rautalin et al. 1986).

Materiaali Palakoko, mm Asettumiskulma, ° Epasymmetrisyys, °
PALATURVE 1 @ 60 23,9 4,2
Pituus: 30-170 26,2 7,1
26,1 6,7
26,0 1,4
Keskiarvo 25,5
Keskihajonta 1,0
PALATURVE 2 @ 30 42,5 7,4
(pieni) Pituus: 20-175 37,2 4,8
Joukossa murskaa 39,5 13,5
~13,3 p-% 37,7 6,1
~17,5 1il-%
Keskiarvo 39,2
Keskihajonta 2,1
PALATURVE 3 @ 30 38,5 14,2
(pieni) Pituus: 20-175 37,7 8,8
Murskaantunut osa 32,2 5,3
seulottu pois 32,9 3,5

Keskiarvo 35,3

Keskihajonta 2,8
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7. Peltobiomassat ja elainperaiset tahteet

7.1 Peltobiomassojen bioenergiamahdollisuudet

Suomessa energiakasvien viljely on eras vaihtoehto lahivuosina maassamme elintarviketuotannosta va-
pautuvan peltoalan ja turvetuotannosta poistetun suoalan kayttdmiseen ns. non-food-tuotantoon. Pelto-
kasvit ovat monipuolisia energian raaka-aineldhteitd (kuva 7.1). Diesel6ljya korvaavia kasvidljyperaisia
polttoaineita saadaan esim. auringonkukan, rapsin, rypsin, hampun ja soijan siemenista, rasvoista ja pal-
mudljysta. Alkoholiperaisia polttoaineita joko sellaisenaan tai bensiinin osakomponenttina kaytettavaksi
saadaan sokeria tuottavista kasveista tai tarkkelyspitoisista viljoista, kuten sokeriruo’osta, sokerijuurik-
kaasta, perunasta, maissista tai korsiviljoista. Nykyteknologioilla myds korsimaisista, paljon lignosellua
sisaltavista peltobiomassoista voidaan valmistaa nestemaisia liikennepolttoaineita. Kiintedssa muodossa
poltettavaksi soveltuvat esim. olki, jyvat, energiaheina ja bioenergiatuotannon sivutuotteina saatavat tah-
teet kuten rapsikakku (Sankari 1994 & 1995).
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Kuva 7.1. Energian tuottamiseen soveltuvat biomassaperaiset raaka-aineet, niiden jalostusmenetelma-
vaihtoehdot ja energian kayttémuodot (Alakangas 2000). Kuva: VTT.
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Peltobioenergian potentiaali on Suomessa 12-22 TWh (Mikkola 2012), jos 0,1-0,5 miljoonaa hehtaaria
kaytetdan peltoenergiakasvien viljelyyn. Pahkala ja Lotjobnen (2015) ovat arvioineet viljelykasvien sivutuot-
teiden teknisté ja teknistaloudellista potentiaalia vuoteen 2050 asti (taulukko 7.1). Viljelykasvien sivutuot-
teita ovat viljan oljet, 6ljy- ja palkokasvien varret ja juurikasvien naatit. Sivutuotteiden vaihtoehtoisia kaytto-
tapoja ovat viljojen olkien kayttd eldinkuivikkeena tai rehuna ja olkien kaytté maa- ja puutarhatalouden
katemateriaalina. Suomessa on arvioitu, ettd noin 10—-20 % vuosittaisesta olkisadosta kaytetdan eléainten
kuivikkeena tai rehuna. Suomessa maatalousmaa-ala on 2,3 miljoonaa hehtaaria, josta nurmialaa on 0,7
miljoonaa hehtaaria seka kesantoalaa 0,2 miljoonaa hehtaaria. Nurmi- ja kesantoalasta voisi kayttda osan
bioenergian tuotantoon ja samalla vahentaa riskeja ravinteiden huuhtoutumisesta. Vuonna 2010 ruokohel-
ven viljelyala oli 16 700 hehtaaria ja vuonna 2015 vain 4 200 hehtaaria (L6tjénen & Paappanen 2013).

Taulukko 7.1. Viljelykasvien sivutuotteiden tekninen ja teknistaloudellinen potentiaali Suomessa: nykytila,
2030 ja 2050 (Pahkala & Lé&tjénen 2015).

Kasvi Nykytila tekninen potentiaali Teknistaloudellinen, TWh
1 000 tonnia k.a. TWh Nykytila 2030 2050
Viljat 2119 10,6 3,8
Oljykasvit 114 0,6 0,2
Peruna 85 0,4 0,2
Palkokasvit 5 0,0 0,0
Sokerijuurikas 54 0,3 0,1
Yhteensa 11,9 4.3 51 6,2

Mikkola (2012) on arvioinut oljen vuotuiseksi potentiaaliksi 8 TWh. Korpinen et al. 2014 laskee teknistalou-
delliseksi vuotuiseksi olkipotentiaaliksi 3 TWh ja Luke 3,8 TWh (taulukko 7.1). Maatilat kayttivat olkea
energian tuotantoon 0,2 TWh vuonna 2013 ja elainten kuivikkeena 0,4 miljoonaa kuiva-ainetonnia (Korpi-
nen et al. 2014).

7.2 Viljajaolki

Viljan (ohra, vehna, ruis ja kaura) olki ja jyvat sopivat kiintedna polttoaineena kaytettavaksi. Jyvilla ja oljella
on erilaiset palamisominaisuudet, joten olkea ja jyvia kdytetaan erikseen. Maatilojen liséksi oljen potentiaa-
lisia kayttokohteita ovat maaseudun taajamien lampokeskukset ja pientalot. Polttamiseen tarvitaan olkea
varten suunniteltu kattila. Koska eri viljalajien oljen tuhkan sulamislampétilat vaihtelevat huomattavasti,
olkikattilan arinan pitaisi toimia niin sulalla kuin sulamattomalla tuhkalla ja tuhkanpoistolaitteen pitéda pystya
kasittelemaan seka sulamisen jalkeen uudelleen jahmettynytta ettd sulamatta jaanytta tuhkaa (Ahokas et
al. 1983, Sankari 1994).

Oljen hyvéksikayton suurin ongelma on sen tiheys (irto-oljen tilavuus on 30—40 kg/i-m?, paalattuna 100—
150 kg/i-m®) mika hankaloittaa varastointia ja tekee kuljetuksen kalliiksi. Toinen merkittava ongelma on
mydéhdainen korjuuajankohta syksylla, mika saattaa joinain vuosina vaikeuttaa oljen saamista varastoon
tarpeeksi kuivana. Olkea voidaan kayttaa polttoaineena suurpaaleina, kovapaaleina, silppuna, jauhettuna
ja puristeina. Kuvassa 7.2 on oljen korjuu suurkanttipaaleina.

Olki ja puu ovat muutamilta ominaisuuksiltaan samanlaisia polttoaineita. Niiden alkuainesisaltd (elemen-
taarianalyysi) ja tehollinen lampoéarvo ovat hyvin samankaltaiset. Molemmat siséltéavéat paljon haihtuvia
aineita ja palavat tasta syysta pitkalla valaisevalla liekilla ja vaativat palotilakseen laajan tulipeséan. Oljen
pieni energiatiheys, suuri tuhkapitoisuus ja tuhkan alhaiset sulamislampétilat tekevat siita kuitenkin puuta
ja muita kiinteité polttoaineita ongelmallisemman polttoaineen (Ahokas et al. 1983, Sankari 1994).

Oljen puintikosteus on 30-60 % ja polttokosteus yleensa alle 20 %. Olki kuivuu varastoinnin aikana 2—6
prosenttiyksikkdda, joten polttotarkoituksiin kerattédvan oljen kosteus saa olla korjuuhetkelld enintédan 25 %.
Jos olki joudutaan korjaamaan yli 30 % kosteudessa, se on kuivattava koneellisesti, jotta poltto onnistuisi
(Ahokas et al. 1983, Tuunanen 1994).
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Oljen tehollinen lamp6arvo 20 % kosteudessa on noin 13,5 MJ/kg. Oljen kuiva-aineen tehollinen lampdo-
arvo on 16,7-17,8 MJ/kg ja keskimadrainen kuiva-aineen lampéarvo on 17,4 MJ/kg (taulukko 7.2).

-
cﬁ

1. Puinti

2. Oljen karheaminen ja kaantaminen 3. Paalaus ﬂ

I ", /
6. Varastoint tilalla (ulkona/sisalla)

4. Kuljetus tilalle tai laitokselle 5. Kuormaus tilalla ‘

I I L
8. Purku laitoksella 9. Varaslointi laitoksella 10. Oljen sy6itd kattilaan

- b

7. Kuljetus laitokselle

VT Lahde: DTI
Eija Alakangas

Kuva 7.2. Oljen korjuu suurkanttipaaleina. Lahde: Alakangas & Virkkunen 2007.

Taulukossa 7.2 on vertailtu oljen, ruokohelven ja hampun (Cannabis sativa) koostumusta ja taulukossa 7.3
olkien tuhkapitoisuutta ja lampdarvoa. Hampun varsi muodostuu nilakuidusta (35 %) ja puumaisesta yti-
mesta (65 %) (Laine 2015).

Taulukko 7.2. Ruokohelven ja oljen kemiallinen koostumus p-% kuiva-aineessa (Paavilainen 1997, Laine
2015, VTT:n analyysi [hamppu 2/2016)).

Ainesosa Ruokohelpi Olki (vehnd) Hamppu
Selluloosa 34 37 55
Hemiselluloosa 22 23-30 16
Ligniini 14 20 4
Tuhka 7 5-9 2,224
Silikaatti 2 1,5-2,0

Taulukko 7.3. Erilaisten olkien tuhkapitoisuus ja lampdarvo (Puuronen et al. 1984, Tuunanen 1994, Taipa-

le 1996).
o ) } Viljan olki
Ominaisuus Ruis Vehnéa Ohra Kaura o
yleisesti
Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa p-% 45 6,5 4559 49 5,0
Tehollinen I&mpdarvo kuiva-aineessa, MJ/kg 17,0 17,8 17,4 16,7 17,4
Tehollinen l&mpoarvo 20 % kayttdkosteudessa, MJ/kg 13,6 13,8 13,4 12,9 13,5

Oljen tuhkan ominaisuudet vaihtelevat suuresti viljalajin, kasvupaikan ja lannoituksen mukaan. Kauran
oljen lampodarvo on alhaisin ja sulamisominaisuudet huonommat (sintraantuva). Kauran olki on liséksi
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sitkeda. Viljan olki siséltda tuhkaa 4,5-6,5 % kuiva-aineessa. Vehnan oljessa on eniten tuhkaa. Haihtuvien
aineiden pitoisuus on 60-70 % (Stahlberg et al. 1985, Puuronen et al. 1994, Ahokas 1983, Sankari 1994 ja
1995). Viljan olkien ominaisuuksia on esitelty taulukoissa 7.4-7.5.

Taulukko 7.4. Viljan olkien tuhkan koostumus p-% kuiva-aineessa (Taipale 1996).

Aine Olki yleisesti Olki yleisesti
0-% Tuhkaus 815 °C Tuhkaus 550 °C Vehna** Ruis Ohra Kaura
Vaihteluvéli / Keskiarvo
SiO; 18-61/43 21-79/52 78,2 /68,4 61,7 44,7 37,3
K0 6,8-38 / 25,8 11,0-24/18 6,6/13,2 19,2 37,1 40,3
CaO 4,4-13/7,7 4,7-14,4] 8,6 50/4,3 7,4 9,3 12,3
P.Os 2,0-75/3,8 15-35/25 3,3/2,0 3,7 3,8 4,1
MgO 15-4,7/3,0 1,3-3,8/27 3,6/20 2,8 2,5 3,0
AlL,O3 0,32-3,8/1,5 0,13-3,5/0,7 2,0/0,85 2,1 0,4 0,8
Fe,O3 1,4-6,8/3,3 <0,1-1,9/05 1,5/0,45 1,5 0,5 0,5
SO3 1,8-54/3,7 / 3,0* 1,4/0,90 1,3 1,4 1,4
Na.O 0,31-9,9/3 0,2-10,4/2,1 0,3/0,25 0,3 0,3 0,3
TiO2 /0,04

* laskennallinen arvo ** Juvut kahdesta eri l|ahteesta

Kemialliseen koostumukseen vaikuttavat eri kasvilajien lisdksi kasvin ikd ja viljelyolosuhteet (saaolot,
maapera ja lannoitus). Myds kasvin osien kemiallinen koostumus voi olla erilainen. Sadonkorjuun ajankoh-
ta vaikuttaa myds biomassan koostumukseen. Hiili-, vety-, ja typpipitoisuudet pysyvat kutakuinkin muuttu-
mattomina. Oljen kloori- ja alkalipitoisuudet laskevat, jos sen annetaan olla pellolla sateen huuhdottavana.
Aikaisin korjatun oljen (keltainen olki) klooripitoisuus on lahes nelinkertainen myéhaén korjattuun olkeen
(harmaa olki) verrattuna (Sankari 1994, Huusela-Veistola et al. 1991, Tuunanen 1994).

Oljen tuhkan kalsium-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeat. Poltettaessa olkea esim. turpeen
kanssa saadaan poltossa syntyva rikki sitoutumaan tuhkaan juuri oljen korkeiden kalsium-, magnesium- ja
kaliumpitoisuuksien ansiosta (Puuronen et al. 1994). Taulukossa 7.6 on viljan oljen metallipitoisuuksia.

Oljen tuhkan sulaminen tapahtuu laajalla lampétila-alueella (taulukko 7.7). Olkien tuhkat poikkeavat toi-
sistaan SiO,-, K;O- ja CaO-pitoisuuksien osalta. SiOz:lla on sulamislampétiloja kohottava ja KoO:lla ja
CaO:lla niité laskeva vaikutus. Myéhaan korjatun oljen sulamispiste on 150 °C korkeampi kuin aikaisin
korjatun oljen. Oljen ja hiilen seospoltolla voidaan sulamispistetta nostaa. Sita voidaan nostaa myos kayt-
tamalla lisdaineita kuten kaoliinia. Kun kaoliinia kaytetdan 2 % olkipelleteissd, muodonmuutoslampétila
nousee 770 °C:sta 1 100 °C:een (Puuronen et al. 1994, Taipale 1996).
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Taulukko 7.5. Erilaisten viljan olkien alkuaine- ja metallipitoisuuksia (Taipale 1996).

Viljan olki
Alkuaine o . Aikaisin My6haan Ohran olki Vehnan olki
Yleisesti / keskiarvo ) . i .
korjattu olki korjattu olki
ALKUAINEPITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Hiili, C 45-47 | 46 49 51 458 +0,7 46,2+0,7
Vety, H 5,8-6,0 /59 59 6,1 57+04 58+0,3
Typpi, N 0,4-0,6/0,5 0,41 0,48 0,52+0,19 0,59+ 0,20
Happi, O 39-41/40 44 45 419+18 413+21
Rikki, S 0,01-0,13 /0,08 0,19 0,15 0,12+ 0,04 0,08 +0,03
Kloori, C 0,14-0,97 /0,31 0,88 0,24 0,4+04 0,15+0,10
TUHKAA MUODOSTAVIEN ALKUAINEIDEN PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Pii, Si 0,6-4,0/1,8 0,6 0,6 12+04 18+0,9
Alumiini, Al 0,035 0,04 0,037 £ 0,033 0,023 + 0,022
Rauta, Fe 0,12 0,08 0,026 + 0,023 0,026 + 0,027
Magnesium, Mg 0,06-0,14 / 0,11 0,06 0,05 0,10 + 0,03 0,11 + 0,02
Kalsium, Ca 0,26-0,66 /0,4 0,3 0,15 0,40+ 0,09 0,40+0,12
Kalium, K 0,69-1,3/0,99 0,6 0,4 1,1+£05 0,94+ 0,25
Natrium, Na 0,01-0,6 /0,11 0,07 0,05 0,20+ 0,17 0,042 + 0,052
Fosfori, P 0,04-0,10/0,07 0,06 0,05 0,092 + 0,032 0,075 £ 0,020
RASKASMETALLIPITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Kadmium, Cd 0,036-0,083 0,01
Kromi, Cr 0,044-0,086 0,02
Kupari, Cu 2,6-9,2 10 5
Elohopea, Hg 0,028-0,036 1
Lyily, Pb 0,72-0,83 100
Sinkki, Zn 43-46 0,01 20

Taulukko 7.6. Oljen tuhkan sisaltamia metallipitoisuuksia (Taipale 1996).

Aine Pitoisuus, mg/kg Aine Pitoisuus, mg/kg
Antimoni, Sb <20 Kupari, Cu 85
Arseeni, As 32 Nikkeli, Ni 45
Barium, Ba 90 Elohopea, Hg <5

Lyijy, Pb 45 Seleeni, Se <30
Kadmium, Cd 3 Vanadiini, V 28

Kromi, Cr 58 Sinkki, Zn 125
Koboltti, Co <20
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Taulukko 7.7. Eri viljalajien oljen tuhkan sulamiskayttaytyminen (Ahokas et al. 1983).

Hapettavassa atmosfaarissa
Viljalaji Pehmenemislampétila, Puolipallolampétila, Sulalampétila,
DT, °C HT, °C FT,°C
Vehna 1 050 1 350 1400
Ruis 840 1150 1330
Ohra 765 1035 1190
Kaura 735 1 045 1175

Jos olkea varastoidaan silppuna aumassa talven yli, niin varastointi onnistuu, jos kosteus on 20-24 %.
Aumat taytyy tiivistaa ja peittdd muovilla. VTT:n tutkimuksissa aumoissa ei tapahtunut homehtumista eika
lampenemisté (Lindh et al. 1998).

Briketdinti ja pelletointi kasvattavat polttoaineen tiheytta ja helpottavat polttoaineen kasittelya. Olkibrike-
tit valmistetaan valssi-, manta- tai ruuvipuristimilla. Brikettien muoto vaihtelee tyynymaisesté kiekkoon tai
tankoon. Niiden lapimitta on 12—100 mm ja kosteus 8—15 %. Olkibrikettien kiintotiheys on 450-1 100 kg/m®
ja varastointitiheys 300-550 kg/m® (Peltola 1981, Ahokas et al. 1983).

Olkipelletit tehddan rengas- ja tasomatriisikoneilla. Raaka-aine puristetaan rullien avulla reikalevyn tai
rei'itetyn sylinterin 1api. Pellettien lapimitta on 6—15 mm ja kiintotiheys on 800—1 400 kg/m?, irtotiheys 450—
750 kg/m® ja kosteus 8-15 % (Peltola 1981, Ahokas et al. 1983).

Silppuaminen ei lisda biomassan tiheytta, ellei silpun pituus ole riittdvan pieni. Biomassan jauhaminen
nostaa puolestaan esim. oljen tiheytta noin 220—240 kg/m® (vertaa ruokohelven taulukko 7.18).

Viljan jyvilla on lahes sama lampdarvo kuiva-ainekiloa kohti kuin polttopuulla tai oljella. Jyvista nimen-
omaan kauran jyvat palavat oljen tapaan, koska niissa on paljon kuorta. Jyva voidaan polttaa sellaisenaan
tai jauhettuna. Ohran jyvan tehollinen lampéarvo kayttokosteudessa on 4,5 MWh/tonni (16,2 MJ/kg) tai
2,41 MWh/m>. Tiheys on 536 kg/m® (Tuunanen 1994. Jyvan klooripitoisuus vaihtelee 0,028-0,048 p-% ja
tuhkapitoisuus on 2,5 p-% kuiva-aineessa (Silvennoinen & Hedman 2011). Kauran akanan tehollinen lam-
pdarvo kuiva-aineessa on 17,4-17,8 MJ/kg.

Kauran, kauraleseen ja erdiden 6ljykasvien tédhteiden ominaisuuksia on taulukossa 7.8 ja kauran, rypsin
ja rypsipuristeen ominaisuuksia on taulukossa 7.9. Viljan ja viljapélyn analyyseja on taulukossa 7.10.

Taulukko 7.8. Kauran, kauraleseen ja eraiden oljykasvien tdhteiden ominaisuuksia (Luonnonvarakeskus
2008, julkaisematon).

i i Teholli lamp6 MJ/k
. Kosteus. Tuhka, p-% Ka.l.orlrr.1.etr|nen e o. inen lampéoarvo, . g
Polttoaine Y Ka lampdoarvo, Kuiva- Saapumis-
P70 o MJ/kg k.a. aineessa tilassa
Kauran kuori- 9,0 4,7 18,89 17,56 15,77
jauho
Kauralese 8,3 49 18,26 16,93 15,33
Camelina puris- 9.1 57 22,68 21,35 19,20
te, briketti
Camelina puris- 10,0 57 22,41 21,08 18,73
te, levy
Rehukaura 12,2 34 19,24 17,91 15,42
Viljajaebriketti 8,9 7.4 18,91 17,59 15,80
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Taulukko 7.9. Kauran, rypsin ja rypsipuristeen vertailu puu- ja turvepelletteihin (Kouki et al. 2008).

S Puu- Turve- . Rypsi- Kaura (80 %) ja
Ominaisuus Kaura pelletti pelletti Rypsi puriste turve (20 %)
seos
Kosteus, p-% 11,4 53 10,4 5,5 6,8 11,2
1225323”':220%19 15,91 17,62 16,75 | 23,99 20,94 16,08
Irtotiheys, kg/i-m* 570 630
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA
Tuhka, p-% 24 0,3 2,5 4.4 6,1 24
\'le?\;isfgm”e” lampBar- |19 59 20,15 2021 | 27,08 24,2 19,71
:Ae;/‘lfgi”e” lamparvo, 18,26 18,74 1897 | 2554 22,65 18,40
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Alumiini, Al 24,4 9,9 782,7 ' 9,4 176,1
Boori, B 1,5 2,6 1,5 13,3 15,3 1,5
Kalsium, Ca 640 940 1620 5410 5980 836
Kadmium, Cd ' 0,11 0,15 0,17 0,16 0,03
Kupari, Cu 4.4 1,9 2,5 3,5 4.8 4.1
Rauta, Fe 80 10 1790 60 90 422
Kalium, K 5290 670 190 7910 10 170 4270
Magnesium, Mg 1330 200 630 3380 5410 1190
Mangaani, Mn 40 70 40 20 50 40
Molybdeeni, Mo ! ! ! ! ! !
Natrium, Na 429 10,4 77,0 24,8 36,3 49,7
Nikkeli, Ni 1,8 0,2 1,6 0,7 1,9 1,7
Fosfori, P 4010 40 310 8 880 12 640 3278
Lyily, Pb ! ' 7,25 . 1 1
Rikki, S 1540 70 1160 4 350 4910 1544
Sinkki, Zn 28,0 7,2 13,3 34,4 57,5 25,1
Kloori, Cl 383 67 278 117 92 362

! alle maaritysrajan
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Taulukko 7.10. Viljan ja viljapdlyn ominaisuuksia (VTT:n ja Viljavuuspalvelun julkaisematon aineisto).

Ominaisuus Vilja- Vilja- Vilja- Vilja- Vilja- Viljatahde Viljatahde
tahde 1 tahde 2 tahde 3 tahde 4 tahde 5 6 7

Kosteus, p-% 6,7 6,4 7,10 7,3 11,3 12,4 11,0

Tuhka, p-% k.a. 6,7 8,6 6,4 6,1 5,4 47 6,4

Irtotiheys, kg/i-m? 194 137 235

Kalorimetrinen [ampoarvo, 1886 | 1853 | 1911 | 19,09 19,3 18,49 18,94

MJ/kg k.a.

Tehollinen lampgarvo, 1746 | 1700 | 1771 | 1765 | 1797 17,24 17,63

MJ/kg k.a

Tehollinen ldmpoarvo 1612 | 1587 | 1629 | 1618 | 1567 14,80 15,42

saapumistilassa, MJ/kg

PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 76,0 76,3

Kiinted hiili (laskettu) 19,3 17,3

Hiili, C 47,0 45,8 47,0 47,1 46,4 46,0

Vety, H 6,2 6,3 6,2 6,4 57 6,0

Rikki, S 1,1 1,0 13 15 0,04 0,14

Typpi, N 0,3 1,4

Kloori, Cl 0,24 0,16

PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mglkg

Arseeni, As 0,5

Kadmium, Cd 0,073

Kromi, Cr 8,0

Kupari, Cu 10

Nikkeli, Ni 28

Lyijy, Pb 2,0

Sinkki, Zn 75

Elohopea, Hg 0,07

Natrium, Na 37 51

Kalium, K 4000 7 400

TUHKAN SULAMISOMINAISUUDET (hapettava / pelkistava olosuhde), °C

Muodonmuutoslampétila, DT 910/ 890 1110/1040

Pehmenemislampétila ST 1000/990 | 1170/1110

Puolipalloldmpétila, HT 1110/1140 | 1260/1220

Sulalampétila, FT 1250/1320 | 1400/1290

SEULA-ANALYYSIT, p-%

10 mm (ndytteille 1-4) 0,0 0,0 0,0 1,4 -

> 5 mm (ndytteille 6-7) 05 05

3,15-5 mm (naytteille 6-7) - - 1,0 0,8

3 mm (ndytteille 1-4) 1,1 1,7 1,8 1,3 - -

2-3,15 mm (ndytteille 6-7) 57,6 38,3

1-2 mm (néytteille 6-7) - - - 335 23,4

1 mm (ndytteille 1-4) 3,9 70,1 774 73,6 - -

0,71-1 mm (ndytteille 6-7) - - - 42 6,4

0,5 mm (ndytteille 1-4) 8,7 11,6 12,8 15,5 - -

0,5-0,71 mm (nytteille 6-7) - - - - 1,3 6,1

< 0,5 mm (pohja) 86,3 16,6 8,0 8,2 19 24,3
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7.3 Oljy- ja kuitukasvit

Oljykasveista rypsi ja rapsi seka oljy- ja kuitukasvina kaytetty pellava soveltuvat tutkimusten mukaan kay-
tettavaksi myos kiintedna polttoaineena. Naiden kasvien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 7.11.

Rypsi (Brassica rapa oleifera) ja rapsi (Brassica napus oleifera) ovat kaalin sukuun kuuluvia hoikkajuuri-
sia ristikkaiskasveja. Rypsin siementen 6ljypitoisuus on 30—40 % ja rapsin 35-45 % (Taipale 1996).

Pellava (Linum usitatissimum) on vanha kuitukasvi. Pellavaa on kahta muotoa: kuitu- ja 6ljypellava. OI-
jypellava on kuitupellavaa lyhytvartisempi ja haaraisempi. Pellavan varren kuituosasta erotetut puumaiset
paistareet voidaan esim. puristaa briketiksi ja kayttaa kiintedna polttoaineena. Oljypellavan puinnin yhtey-
dessé peltoon jaava sitked varsikasvi voitaisiin kayttdd mahdollisesti myds polttoaineeksi, vaikka onkin
todennakoistd, ettd sen sitked varsi aiheuttaa héyrykattiloissa samanlaisia ongelmia kuin olki (Sankari
1994 ja 1995).

Rypsin ja rapsin olkisadot ovat keskimaarin 1 945 kg/ha. Oljen sisdltdma energiamaara 25 % kosteu-
dessa on noin 7 MWh/ha. Myds siemenet samoin kuin kasviljyn puristuksen yhteydessa syntyvasta rou-
heesta valmistetut rouhepelletit sopivat sellaisenaan poltettavaksi. Rypsin siementen energiasiséltd on
10-13 MWh/ha eli 7,3 MWh/tonni eli 4,43 MWh/m® (kuiva-aineen tehollinen lampéarvo 23,9 MJ/kg). Ryp-
sin siementen tiheys on 665 kg/m® (Tuomi & Kouki 1993, Tuunanen 1994, Taipale 1996).

Taulukko 7.11. Rypsin, rapsin ja pellavan polttoaineominaisuuksia ja alkuainepitoisuuksia (Taipale 1996).

. o . . Rypsin . . Pellavan olki, Pellava-

Polttoaineominaisuus Rypsin olki ) Rapsin olki . o
siemen kokonainen paistére

Kalorimetrinen l&mpdarvo, MJ/kg k.a. 19,33 18,2+0,5 20,04 20,19
Tehollinen 1&mpdarvo, MJ/kg k.a. 18,04-18,9 26,4 18,71 18,86-21,1
PITOISUUKSIA KUIVA-AINEESSA, p-%
Haihtuvat aineet 79,2 74,4 78,8 63-78,6
Tuhka 2,4-2,86 4,6 9,6 (6,7-14) 2,93 1,81-2,1
Kiinted hiili (laskettu) 17,94 18,27 19,59
Hiili, C 46-48,1 58,6 46,2+ 0,9 49,1 50,3
Vety, H 5,7-5,9 8,5 57%0,2 6,10 6,10
Typpi, N 08 37 0,76 £0,12 1,30 0,60
Happi, O 39-42,13 388+07 40,45 41,12
Rikki, S 0,170,21 0,17 £ 0,04 0,12 0,07
Kloori, CI 0,22-0,10 05 0,22 +£ 0,06 0,06 0,04
TUHKAA MUODOSTAVAT ALKUAINEET KUIVA-AINEESSA, p-%
Natrium, Na 0,017 0,14 + 0,06 0,013 0,009
Kalium, K 0,58 1,0+0,3 0,51 0,34
Magnesium, Mg 0,10 + 0,03
Pii, Si 2,1+22
Fosfori, P 0,085 + 0,017
Kalsium, Ca 1,3+0,2
Rauta, Fe 0,16 £ 0,16
Alumiini, Al 0,22 + 0,20
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7.4 Ruokohelpi ja jarviruoko

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) on Suomessa luonnonvaraisena kasvava monivuotinen heindkasvi,
jolla on korkea biomassasato. Ruokohelpe& voidaan kayttéd myds paperin valmistuksen raaka-aineena.
Lisaksi sitd voidaan kayttdd myds valumavesien suodatukseen ja haihdutukseen seka eldinten rehuna.
Ruokohelven luontaisia kasvupaikkoja ovat meren ja jarvien rannat, ojat ja tienpientareet. Luonnossa se
esiintyy noin 1 m? kokoisina tai suurempina kasvustoina ja se levida tehokkaasti. Viljeltyjen, lupaavimpien
uusien lajikkeiden sato on ollut yli 10 tonnia kuiva-ainetta/ha. Ruokohelped on kokeiltu seospolttoaineena
yleensa turpeen kanssa tai siitd on valmistettu ruokohelpipelletteja (Taipale 1996, Lindh 1995). Kuvassa
7.3 on esitetty ruokohelven varsi ja piirros ruokohelven eri osista.
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Kuva 7.3. Ruokohelpi. Kuva: Vapo Oy.

Ruokohelven polttoaineominaisuuksiin vaikuttavat kasvilajike, kasvupaikka ja -alusta, lannoitus ja korjuu-
ajankohta (taulukot 7.12 ja 7.13). Taulukoissa on verrattu eri vuodenaikoina korjatun ruokohelven ominai-
suuksia myds muihin polttoaineisiin (Lindh 1995). Erityisesti savipitoisella maaperalla kasvatetun ruoko-
helven tuhkapitoisuus on korkeampi kuin humuspitoisilla mailla tai turvemailla.

139



Taulukko 7.12. Ruokohelpi verrattuna muihin biopolttoaineisiin, tyypillisia polttoainetietoja (Lindh 1995).

o Ruokohelpi Ruokohelpi Vehnan Puu- Pala-

Ominaisuus . . . . .
(kevatkarjattu) (syyskorjattu) olki polttoaine turve

Kosteus, p-% 14 15 15 50 40
Tehollinen lampdarvo
kuiva-aineessa, MJ/kg 17.6 17.9 17.4 19.2 215
Tehollinen lampdarvo
saapumistilassa, MJ/kg 14.6 14.8 14.4 8.5 12
Tuhkan sulalampétila, °C 1404 1075 930 1150 1100
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Haihtuvat aineet 74 72 73 80 70
Tuhka 5,5 6,5 7,0 1,5 4,0
Hiili, C 46 46 46 50 55
Vety, H 5,5 5,7 5,5 6,0 5,6
Typpi, N 0,9 1,3 0,5 0,3 1,5
Rikki, S 0,1 0,17 0,15 0,05 0,25
Kloori, Cl 0,09 0,5 0,5 0,02 0,05
Kalium, K 0,2 0,8 0,8 0,2 0,05
Kalsium, Ca 0,2 0,4 0,4 0,3 0,5
Magnesium, Mg 0,05 0,2 0,1 0,05 0,05
Natrium, Na 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01
Pii, Si 1,8 1,2 1,8 0,4 0,8
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Arseeni, As 0,2 0,1 0,1 2
Elohopea, Hg 0,03 0,03 0,03 0,02 0,09
Kadmium, Cd 0,06 0,04 0,05 0,1 0,1
Lyijy, Pb 2 1 1 4 5

Ruokohelpea ja jarviruokoa on kokeiltu seospolttoaineena turpeen joukossa. Korjuuajankohta vaikuttaa
polton kannalta olennaisiin ominaisuuksiin kuten tuhkan sulamiskayttaytymiseen ja polttoaineen klooripi-
toisuuteen. Syyskorjatun ruokohelven ominaisuudet ovat naiden tekijdiden kannalta heikommat kuin ke-
vatkorjatun (Flyktman 1998). Syyskorjatussa ruokohelvessa on enemman kaliumia kuin kevaalla korjatus-
sa. Kalium vaikuttaa tuhkan sulamiskayttaytymiseen alentamalla tuhkan pehmenemispistetta (taulukko

7.14, Lindh 1995).
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Taulukko 7.13. Ruokohelven ja timotein analyysituloksia (Lindh 1995).

. Ruokohelpi, Timotei, Ruokohelpi,
ominaisuus Ruokohelpi, syksy-94 kevat-94 heinakuu-94 syksy-94
1 2 3 4 5 1 1 1 1 2
Kasvualusta Savi Savi Savi Savi Multa- Savi Savi Savi Kiven- | Turve-
maa nalSmaa suo
N-lannoitus, 0 50 100 150 110 100 200 60 80 110
kg/ha
LAMPOARVOT KUIVA-AINEESSA, MJ/kg
Kalorimetrinen | 1795 | 1811 | 1834 | 1844 | 1895 | 1838 | 1874 18,48 1864 | 1886
[ampbdarvo
Tehollinen 1674 | 1689 | 1700 | 1721 | 1766 | 1317 | 17.47 17,20 1736 | 1755
[ampbdarvo
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Halhtuvat 715 721 72,5 72,8 752 76,4 76,4 74 76,1 779
aineet
Tuhka 87 78 71 6,6 52 75 6,2 47 43 24
Hiili, C 44,6 44,9 455 457 46,7 455 46,1 455 46,2 46,7
Vety, H 555 5,62 5,69 5,64 59 573 582 5,84 5,89 5,99
Typpi, N 0,81 0,82 1,09 12 1,43 0,65 1,04 12 0,74 07
Happi, O 40,11 40,6 40,41 40,57 40,61 40,52 40,67 42,69 4275 | 4411
(erotus)
Rikki, S 0,22 0,22 0,21 0,25 0,21 0,08 0,13 0,09 0,12 0,06
Kloori, Cl 0,4 0,09
Natrium, Na 0,004 | 00007 | 00023 | 0,002 0,001 0,004 0,008 0,03 0,002 | 0,004
RASKASMETALLIT KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Elohopea, Hg | <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 | <001 | <001 <0,01 <001 | <0,01
Arseeni, As <05 <05 <05 <05 06 05 <05 <05 <05 <05
Kadmium, Cd | <0,03 <0,03 0,25 0,035 0,03 0,03 0,04 0,03 <0,03 04
Lyily, Pb 0,65 <05 05 05 08 16 1,25 06 05 06
Taulukko 7.14. Turve-ruokohelpiseoksen tuhkan sulamiskayttaytyminen (Flyktman 1998).
Pehmenemis- . o o
. Tuhkaus- Turve/Ruoko- . o Puoclipalloldampd- | Sulalampo-
Nayte o . Ruokohelpi lampdtila, . .
l&mpdtila, °C helpi, %-osuus tila, ST, °C tila, FT, °C
DT, °C
1 815 90/10 Kevat 1080 1205 1300
2 815 70/30 Kevat 1080 1350 1415
3 550 50/50 Kevat 1080 1510 1550
4 815 90/ 10 Syys 940 1240 1285
5 815 70/30 Syys 915 1290 1380
6 550 0/100 Syys 820 1190 1400
7 815 100/0 - 1060 1155 1270
8 550 0/100 Kevat 1125 1555 1590

Taulukossa 7.15 on ruokohelven ominaisuuksia VTT:n kokeista, jotka tehtiin Rauhalahden ja Kokkolan
voimalaitoksilla. Ruokohelped kaytettin 1-2 % kokonaisenergiasta. Kokeissa kaytettyjen ruokohelpien
tuhkapitoisuudet olivat alhaisia (vrt. taulukko 7.13). Palavien aineiden (C, H, N, S) koostumuksen osalta
ruokohelpi on lahella kuorta.
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Taulukko 7.15. Ruokohelven ominaisuudet kuiva-aineessa kahdella voimalaitoksella (Paappanen et al.
2008).

Ominaisuus Ruokohelpi 1 — Rauhalahti Ruokohelpi 2 — Kokkola
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,2 17,9
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka (550 °C) 1,0 34
Tuhka (815 °C) 1,1 3,3
Hiili, C 49 48
Vety, H 6,1 5,9
Typpi, N 0.44 0.71
Kloori, Cl 0,02 0,04
Rikki, S 0,06 0,08
Kalium, K 0,08 0,20
Natrium, Na 0,002 0,003
Kalsium, Ca 0,10 0,12
Pii, Si 0,23 1,16
Fosfori, P 0,04 0,09
Mangaani, Mn 0,02 0,01
Magnesium, Mg 0,05 0,06
Alumiini, Al 0,002 0,006
Rauta, Fe 0,006 0,01
TUHKAN SULAMISLAMPOTILAT, °C (pelkistéva olosuhde)

Muodonmuutoslampétila, DT 1110 > 1450
Pehmenemislampétila, ST 1170 > 1450
Puolipallolampétila, HT 1200 > 1450
Juoksevuuslampétila, FT 1260 > 1450

Ruokohelvelle on Burvallin julkaisussa vuodelta 1997 esitetty korrelaatio suhteen Si/(Ca+K+Mg) ja sula-
miskayttaytymisen muodonmuutoslampétilan valilla. Suhteen arvon ollessa noin 1 on muodonmuutoslam-
pétila 1 000-1 100°C. Rauhalahden ruokohelpinaytteen (taulukko 7.15) ko. suhteelle saadaan arvoksi 1 ja
siten maaritetty muodonmuutoslampétilan arvo 1 110 °C on taysin Burvallin (1997) tutkimuksen mukainen.
Kokkolan ruokohelpindytteelle saatu suhteen arvo oli 3, jolloin Burvallin mukaan muodonmuutoslampdétila
on yli 1400 °C ja on myds Burvallin tutkimuksen mukainen. Burvallin julkaisussa analyysit on tehty hapet-
tavissa olosuhteissa (Burvall 1997).

Taulukoissa 7.16 on ruokohelven tuhkan analyysituloksia ja taulukossa 7.17 turve-ruokohelpiseosten
tuhkanaytteiden raskasmetallianalyyseja.
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Taulukko 7.16. Ruokohelven tuhkan koostumus (Moilanen et al. 1996, Taipale 1996).

Yhdiste SiO; | Al,O3 Fe,O3 CaO | MgO | KyO Na,O TiO, SO3 P,0s
p-% 89,8 1,4 1,2 3,5 1,5 3,2 0,15 0,1 1,1 4,1
Taull;kko 7.17. Turpeen ja ruokohelpisilpun sekoituksen tuhkanaytteiden raskasmetallianalyysit (Flyktman

1998).
Ruokohelpisilpun ja Ruokohelpisilpun ja
Koe turpeen sekoitus (1:5), turpeen sekoitus (1:8), Perus
ruokohelven osuus ruokohelven osuus Sahaustahde ja kuori
energiasta 12 % energiasta 7 %
RASKASMETALLIT KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Arseeni, As 1,0 2,7 0,47
Kadmium, Cd 9,3 9,7 11,7
Kromi, Cr 2,2 3,2 0,38
Lyijy, Pb 61,0 63,0 58,4
Kupari, Cu 80,0 77,0 934
Nikkeli, Ni 55,0 36,0 31,3
Sinkki, Zn 1140 1510 2 060
Kloori, Cl 121 284 462
Palamiskelpoinen
ainesosa, % 13,3 18,1 19,8

Ruokohelpisilpun koko: osa silpusta alle 4 cm ja osa yli 4 cm.

Ruokohelpi on kevyempéaa kuin turve ja puupohjaiset polttoaineet. Kevatkorjattujen paalien tiheys vaihteli
Létjosen ja Paappasen (2013) tutkimuksessa 108—171 kgy.a./i-m°. Seospoltossa taméa seikka voi vahentaa
kattilasta saatavaa tehoa, koska kasittelylaitteita ei ole suunniteltu kevyiden polttoaineiden kuljettamiseen.
Kokeilujen perusteella on voitu todeta, ettéd kaytettdvan seoksen tasaisuus vaikuttaa laitoksen kaytettavyy-
teen. Toinen merkittava tekija on ruokohelpisilpun pituus (pienempi alle 4 cm silppu on parempi, taulukko
7.18). Kevéatkorjattu ruokohelpi soveltuu kaytettavaksi seospolttoon siind tapauksessa, etta kattilaa ei tar-
vitse ajaa taydella teholla ja helven osuus seoksessa ei nouse merkittdvaksi. Ruokohelven energiaosuus
ei kaytannossa voi ylittda 10 % ilman muutoksia laitosten kasittelylaitteissa (Flyktman 1998). Rauhalahden
voimalaitoksen kokeissa saavutettiin maksimissaan 15 % osuus talvella, kun ruokohelpi toimitettiin turpeen
seassa (Paappanen et al. 2008).

Ruokohelpisilpun aumavarastointia on selvitetty ja kostea syyskorjattu (kosteus 24-33 %) sailyi huonos-
ti, varasto kuumeni ja "paloi” itsekseen. Tehollinen lampdéarvo kuiva-aineessa laski (14,3 MJ/kg), kun se
ruokohelvella on yleensa yli 17 MJ/kg. Kevéatkorjattu kuiva ruokohelpisilppu (kosteus alle 10 %) sailyi pa-
remmin ja vaikka kosteus kohosi noin 24 %:iin, varastoaumojen lampétilat eivat nousseet (Lindh et al.
1998).

Ruokohelpi on kevytta kuten olki (taulukko 7.18) ja sen irtotiheyttd voidaan nostaa tiivistamisella. VTT:lla
tehdyissa kokeissa irtotiheyden maksimiarvoksi saatiin 218 kg/i-m® (164 kg.a./i-m®), kun se ennen koetta
oli 91,5 kg/i-m® (69 kg a./fi-m°).

Ruokohelpipellettien ominaisuuksia on taulukossa 7.19.
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Taulukko 7.18. Ruokohelven korjuukokeissa erilaisilla silppureilla tuotettujen silppujen pituudet ja irtoti-
heydet (Lindh et al. 1998).

Tarkkuus- .
) . Tarkkuus- L . Itseniittava | Tarkkuus- Maissin
. . silppuri ) ) Kaksoissilppuri Elho . ) .
Silppuri silppuri JF- silppuri silppuri JF- | korjuukone
Nokka Super Louko .
850* Hietaranta 900* Kemper
2000
Paikka Jokioinen Alavus Alavus Alavus Alavus Liminka Liminka
Silpun pituus Silpun massaosuus, p-%
yli4cm 49,2 10,6 44,4 53,6 61,7 6,3 16,2
alle 4 cm 50,8 89,4 55,6 46,5 38,3 93,7 83,8
IRTOTIHEYS KUIVA-AINEESSA
kg/m3 59-61 59-61 50 ‘ 50 ‘ 50 93,7 83,8

* Asetus 15 mm

Taulukko 7.19. Ruokohelpipellettien ominaisuuksia (Vapo Oy).

Ominaisuus Pelletti 1 Pelletti 2 Pelletti 3
Kosteus, p-% 8,9 10,8 11,7
Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 18,45 19,06 19,57
Tehollinen lampoarvo, MJ/kg k.a. 17,28 17,86 18,24
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg ar 15,52 15,67 15,82
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka (815 °C) 7.3 5,4

Tuhka (550 °C) 3,5
Hiili, C 46,5 49,5
Vety, H 5,8 6,1
Typpi, N 0,56 1,14 0,52
Kloori, Cl 0,050 0,016
Rikki, S 0,07 0,13 0,05
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Natrium, Na <21 170
Kalium, K 2 200 1100
OMINAISUUDET SAAPUMISTILASSA

Mekaaninen kestavyys (Ligno), p-% 91,2 97,1
Mekaaninen kestavyys 04.3
(EN standardi), p-%

Irtotiheys, kg/m® 659
Pituus, L, mm 15,1
Hienoaines, F, p-% 0,15
Muodonmuutoslampétila, DT, °C 1160 > 1420 1180
Pehmenemislampdtila, ST, °C 1190 > 1420 1200
Puolipallolampétila, HT, °C 1240 > 1420 1300
Sulalampétila, FT, °C 1340 > 1420 1380
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Jarviruoko (Phragmites australis) on kookkain luonnonkasvi Suomessa. Se kasvaa hyvinkin kolmen metrin
mittaiseksi, mutta puolet sen pituudesta on veden alla. Juurakko on pitk&, paksu, haarova ja monivuotinen.
Lehdet saattavat olla jopa 2 cm leveat. Ruoko levida padasiassa juurakoista. Jarviruoko viihtyy parhaiten
runsasravinteisissa vesistoissa, mutta sitd kasvaa myos soilla ja vesijattdmailla. Jarviruo’on vuosituotos on
5-12 tonnia/ha. Talvella korjatun ruo’on kosteus on alle 20 %, jolloin jarviruoko on varastointikelpoista.
Jarviruo'on tehollinen [ampdarvo on keskimaarin 17,5 MJ/kg (Puuronen et al. 1994, Taipale 1996). Taulu-
kossa 7.20 on esimerkki kevaalla korjatun jarviruo’on tuhka-analyysista.

Taulukko 7.20. Kevaalla korjatun jarviruo'on tuhka-analyysi (Puuronen et al. 1994).

Alkuaine g/kg Alkuaine mg/kg
Alumiini, Al 2,4 Kadmium, Cd 0,8
Arseeni, As <1 Lyijy, Pb 4,1
Kalium, K 30 Kromi, Cr 165
Kalsium, Ca 26 Nikkeli, Ni 115
Rauta, Fe 5,3 Alkuaine p-%
Natrium, Na 14 Rikki, S 7,4
Fosfori, P 21 Hiili, C <0,5
Magnesium, Mg 24 Vety, H <05
Vanadiini, V <0,1 Typpi, N <0,5

7.5 Eléinperdiset tahteet
Eldinperaisia téhteitd on tutkittu Suomessa melko vahan. VTT:lIA on tutkittu lihaluujauhon seospolttoa

kivihiilen kanssa leijupoltossa (Aho & Ferrer 2005) seka myds hevosen- ja kananlannan kayttéa polttoai-
neena. Taulukossa 7.21 on VTT:n kokeissa kaytettyjen lihaluujauhon ja kannanlannan ominaisuuksia.
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Taulukko 7.21. Lihaluujauhon ja kananlannan ominaisuuksia (Aho & Ferrer 2005).

Ominaisuus Lihaluujauho (< 5 mm) Kananlanta
Kosteus, p-% 5,6

Kalorimetrinen lampoarvo, MJ/kg 19,38

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,16 15,7
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 71,9

Tuhka (550 °C) 18,3

Tuhka (815 °C) 17,8 16,0
Hiili, C 44,9

Vety, H 6,4

Typpi, N 11,2 0,45
Rikki, S 0,97

Kloori, Cl 0,35 0,54
Happi, O (erotus) 18,77

Pii, Si 0,36
Fosfori, P 1,60
Kalium, K 3,10
Kalsium, Ca 1,95
Magnesium, Mg 0,61
Alumiini, Al 0,04
Natrium, Na 0,50

Taulukossa 7.22 on hevosenlannan analyyseja. Muita eldinlannan arvoja on luvussa 12.4. Hevonen tuot-
taa vuodessa noin 17 m°®lantaa, joka sisaltaa myos kuivikkeen. Kuivikkeena kaytetaan turvetta tai sahan-
purua.
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Taulukko 7.22. Hevosenlannan ominaisuuksia (Vapo Oy 2016 julkaisematon aineisto, Tyni et al. 2009,

Lundgren & Pettersson 2009).

Ominaisuus

Hevosenlanta 1

Hevosenlanta 2

Hevosenlanta 3

Kosteus, p-% 69,9 80,3 77,6
'Sl'z’h'i)/ll\ljl;:;n lampbarvo saapumistilas 3,39 1,49

Kalorimetrinen lampdéarvo, MJ/kg, k.a. 18,04 18,74

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg, k.a. 16,90 17,55

PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka (550 °C) 13,3 11,0

Tuhka (815 °C) 12,4 10,7 7.5
Hiili, C 45,8 46,4 45,0
Vety, H 5,2 5,5 6,0
Typpi, N 1,49 1,11 1,5
Haihtuvat aineet 63,6

Rikki, S 0,19 0,13 <2
Happi, O 36,16 38
Kloori, Cl 0,62 0,13

Fluori, F 0,003

Pii, Si 1,71
Fosfori, P 0,47
Kalium, K 1,45 0,94
Kalsium, Ca 0,62 0,32
Magnesium, Mg 0,26 0,29
Alumiini, Al 0,10
Natrium, Na 0,4 0,23
Rauta, Fe 0,04
Titaani, Ti 0,002
Mangaani, Mn 0,02
Sinkki, Zn 157
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Arseeni, As 1,4

Kadmium, Cr 0,07

Elohopea, Hg < 0,05

TUHKAN SULAMISKAYTTAYMINEN (tuhkauslampétila 550 °C)

Muodonmuutoslampétila, DT, °C 1 140

Pehmenemislampdtila, ST, °C 1170

Puolipallolampétila, HT, °C 1200

Juoksevuuslampétila, FT, °C 1230
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8. Kierratyspolttoaineet

8.1 Jatteiden synty

Valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena on vakiinnuttaa yhdyskuntajatemaaraa 2000-luvun tasolle
(2,3-2,5 miljoonaa tonnia/vuosi) ja kadantda jatemaara vuoteen 2016 mennessa laskuun. Tavoitteena on
jatteiden synnyn vahentdminen materiaalihyotykayttéa kehittdamalla ja energiakayttéa lisdamalla kaato-
paikkakuormituksen vahentamiseksi. Jatteitd muodostuu vuosittain noin 97 miljoonaa tonnia. Jéatteiden
kokonaismaaraéan luetaan tilastollisesti mukaan kaikki alkutuotannon jatemateriaalit lukuun ottamatta met-
sdan jaavia puunkorjuutdhteitd. Suurimmat jatemaarat (noin 90 %) syntyvat teollisessa toiminnassa ja
maataloudessa sekd rakennustoiminnassa. EU:n ja Suomen lainsdadannét edellyttavat, etta syntyvat
jatteet ensisijaisesti hyddynnetdan ja jos nain ei voida tehda, voidaan jatteet loppukasitella esimerkiksi
sijoittamalla ne kaatopaikoille. Hy6dyntamisessa etusijalle asetetaan hyddyntdminen aineena, mutta jos
nain ei voida taloudellisista tai ymparistosyista tehda, jatteet voidaan hyddyntéa polttamalla (Hakkinen et
al. 2014).

Kierratyspolttoaineet voivat olla teollisuuden, yritysten ja yhdyskuntien syntypistelajiteltuja, kuivia ja polt-
tokelpoisia materiaaleja sellaisenaan tai niisté valmistettuja polttoaineita, joilla korvataan olemassa olevien
lampo- ja voimalaitosten tai muiden termisten prosessien kiinteita polttoaineita. Kuva 8.1 havainnollistaa,
mitka fraktiot ovat sopivia energiantuotantoon joko kiintedna polttoaineena tai jalostettuna joko pelleteiksi

tai orgaaniset jatteet biokaasuksi (kohta 12.4).

SYNTYPAIKKALAJITTELU
Palava ja Lampod ja sahkea |~ MR
Jate- Bio-  Vaarallinen muy kuiva- : L i
Muovi Kartonkt paperi LaS| Metalh jate JF:lte jate UGV ol i
= A
2 Tuhka
= i Biokaasu Tuhkan kierrétys

Vaaralllsen Kierratys- A .
jatteen kasittely polttoaine Kaatopaikka

V' (REF, SRF)
. .| Biojate Jatteen
Kompostointi prosessointi -——— )
Kierratykseen soveltumaton jate prosessista

l

Kompostoinnin Materiaalit
tuotteet kierratykseen

Kierrétys

Kuva 8.1. Jatteiden hydtykayton ja energiakayton vaihtoehdot. Kuva: VTT.
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Lahes 50 % Suomessa vuonna 2014 kertyneesta yhdyskuntajatteesta poltettiin (kuva 8.2). Polton osuus
on kasvanut erittdin nopeasti, silla kymmenen vuotta aiemmin jatteesta poltettiin vain 12 %. Jatteiden kaa-
topaikkasijoitus on sité vastoin laskenut kutakuinkin samalla nopeudella eli kaytanndssé kaikki polttoon
toimitettu yhdyskuntajate on pois kaatopaikoilta. Kaatopaikoille vietiin enda alle viidennes jatteiden koko-
naismaarasta (Jatetilasto 2014).

Vuonna 2014 yhdyskuntajatettd kertyi yhteensa 2,6 miljoonaa tonnia. Verrattaessa syntyneitd yhdys-
kuntajatemaaria asukasta kohden vuodessa, jatemaéara on pysytellyt noin 500 kg/asukas/v koko 2000-
luvun ajan. Yhdyskuntajatteet syntyvat kotitalouksissa ja palvelualoilla, ja suurimmat erét ovat paperi- ja
kartonkijatetta, biohajoavaa keittio- ja ruokalajatettéd seka pakkauksia ja romua. Kotitalouksien osuus yh-
dyskuntajatteiden kokonaisméaéarasta on arvioitu olevan vajaat 60 %. Lajittelemattoman, palavan sekajat-
teen maara on kuitenkin suurin ja kasvamassa polttokasittelyn yleistyessa (Jatetilasto 2014, Salmenpera
et al. 2015).

Yhdyskuntajatteiden energiahyédynnykseen toimitettu maara oli 1,3 miljoonaa tonnia ja kaatopaikoille
vietiin 460 000 tonnia vuonna 2014. Loppuosa eli 856 000 tonnia kierratettiin eli hyddynnettiin materiaali-
na, josta suurimmat eréat olivat paperia, biohajoavaa keittidjatetta ja metalli- ja sahkoélaiteromua. Kierréatys-
maarat ovat pitkdan pysyneet melko samoina, mutta trendi nayttaisi kuitenkin olevan lievasti nouseva
(kuva 8.2).

YHDYSKUNTAJATE 2014
2 629 879 tonnia
Sekajate Erilliskeratty
1350 1 & 315
ﬁ —
‘
@ 2 01
@ £y 654
¥ 47
aa 0.1
W Lasijite 12 > {3“ 1.
a4
B Metallijate 56 Oy 58
/ ¥ 0,03
" Puujite 51 5« gg
A 0,3
s Kierrdtys materiaalina & ~ A
856 326 tonnia, 32,6 % <> Muovijate 51 LQ“ 48‘
¥  Energiakiytto : 0,05
1315 820 tonnia, 50,0 % Sihké- ja elektroniikkajite 59 &
am. Sijoitus kaatopaikalle > “ 0,04
457 733 tonnia, 17,4 %
Muut erilliskerétyt 150 O " zzgz
Luvut 1 000 tonnia A 5
Lahde: Jatetilastot 2014 Muut ja erittelemattomat 140 ﬁ“ 21
111
‘wIT Eija Alakangas N 0,13

Kuva 8.2. Yhdyskuntajatteiden hyédyntdminen vuonna 2014. Lahde: Jatetilasto 2014. Kuva: VTT.

Jatteenpolttolaitoksia toimii kuudella paikkakunnalla ja lahivuosina valmistuu laitos kolmelle uudelle paik-
kakunnalle. Jatteenpolton yleistyminen on ollut nopeaa ja suurin osa kapasiteetista on valmistunut vuoden
2012 jalkeen. Seitsemassa teollisuusyrityksien ja yhdyskuntien voimalaitoksessa on kierratyspolttoaineen
kayttd rinnakkaispolttona merkittavad. Lisaksi 19 laitosta voi kayttda kierratyspolttoaineita murskattuna
muiden polttoaineiden seospolttoaineena 5-30 % polttoaineen kayttdmaarasta (Poyry 2015).
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Energiakayttvon soveltuvat helpoimmin teollisuuden ja kaupan pakkaus-, paperi- ja muovijatteet seka
rakennusjatteet. Yhdyskuntajatteistd soveltuvat metalli- ja lasijatteen erottelun jalkeen termiseen energia-
tuotantoon parhaiten kuivat jatteet. Marat biojatteet yleensa kompostoidaan tai kaytetdéan biokaasun val-
mistukseen.

Energiantuottajaa kiinnostavat kaikki polttoaineet, joiden polttaminen on virallisesti hyvaksyttya, tekni-
sesti mahdollista ja hallittua, riskeiltdééan hallinnassa seka taloudellisesti mielekasta. Kierratyspolttoaineiden
kayton taloudellisina haittapuolina voivat olla polttoaineen vastaanottoon ja kasittelyyn tarvittavat inves-
toinnit sekd em. polttoaineiden laatuvaihtelusta johtuvat tekniset riskit. Kierratyspolttoaine ja sen ominai-
suudet on siten tunnettava, jotta tehokas ja puhdas polttoprosessi voidaan toteuttaa kattilalaitoksessa
vaarantamatta laitoksen toiminnan ymparistovaikutuksiin liittyvid, teknisia ja/tai taloudellisia edellytyksia
(Juvonen 1998).

Kierratyspolttoaineiden tuotantoketju muodostuu energiajakeen syntypaikkalajittelusta, erilliskeraykses-
ta, kuljetuksesta seka kierratyspolttoaineen valmistuksesta, varastoinnista ja toimituksesta kayttajalle.
Kullakin tuotantoketjun osalla on oltava vastuullinen toimija, joka omalta osaltaan vastaa toimintansa tek-
nisista ja laadullisista ominaisuuksista. Kierratyspolttoaineiden tuoteselosteessa ilmoitetaan laatuluokka,
alkuaineiden ja ominaisuuksien raja-arvot seka syntypaikalla lajitellun energiajakeen syntypaikat ja eri
materiaaliosuudet. Kierratyspolttoaineiden turvallinen kaytté edellyttda vahan haitta-aineita ja epapuhtauk-
sia, hyvaa syntypaikkalajittelua seka asianmukaista valmistusprosessia.

Kierratyspolttoaineiden raaka-aineet ovat perdisin useista eri lahteista (taulukko 8.1), mista johtuen nii-
den laatu vaihtelee (taulukko 8.2). Kierratyspolttoaineen laatukriteereista tarkeimmat ovat
e palakoko
e kosteus
e epapuhtaudet (kuten metalli, lasi) ja tuhkapitoisuus
e kemiallinen koostumus (mm. klooripitoisuus, metallinen alumiini ja raskasmetallit).

Taulukko 8.1. Energiajatteen keskimaardinen koostumus (Salmenpera et al. 2015).

Jatejae Osuus, p-%
Muovi 33
Paperi/kartonki 46

Puu

Muu palava 2
Epé&puhtaudet 15

Palakoko on kaikissa mursketta (irtojatetta, fluffia) polttavissa laitoksissa osoittautunut ratkaisevaksi tasa-
laatuisuuden, syotettavyyden ja palamisen onnistumisen kannalta. Kierratyspolttoaineen nimellinen pala-
koko 63 mm ja maksimipalakoko 300 mm ovat sopivia polttoaineen sydéttélaitteille. Tiettyjen fraktioiden,
kuten muovin, tekstiilien ja kumin silppuaminen/murskaaminen vaadittuun palakokoon on enemman on-
gelma kaytannodn kokemusten perusteella (Hiltunen 1998, Juvonen 1998).

Kierratyspolttoaineen laatuun vaikuttavat alkupera ja materiaalipohja. Yleensa kierratyspolttoaineet
koostuvat useista eri jatefraktioista (muovista, puusta, paperista tai pakkauksista, alumiinifolioista jne.). Jos
polttoaine sisaltdd runsaasti muovia, sen kosteus on alhainen ja lampdarvo on korkeampi suuremman
vety- ja hiilipitoisuuden takia. Jos polttoaineessa on puuta, on kosteus suurempi ja lampdéarvo alhaisempi.
Jos polttoaine sisaltdd PVC-muovia, kasvaa seoksen klooripitoisuus. Toimittaessa korkeissa hdyryntulis-
tuslampétiloissa sahkéntuotannon yhteydessa tulee ottaa huomioon polttoaineen klooripitoisuuden mah-
dollisesti aiheuttama kuumakorroosioriski (kun tulistuslampétila on yli 480 °C). Kierratyspolttoaine saattaa
sisaltdd myds muita polttoaineita korkeampia natrium-, kalium- ja alumiinipitoisuuksia, jolloin on huomioita-
va ndista aiheutuva kattilan likaantumisriski. Raskasmetallit voivat aiheuttaa ympéaristopaastoja seka vai-
keuttaa tuhkan hyotykayttdd. Kierrdatyspolttoaineet saattavat my®s muuttaa polttoaineseosten tuhkien
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sulamiskayttéaytymista (Juvonen 1998, Hiltunen 1998). Taulukossa 8.2 on esitetty VTT:n mittauksia kierra-
tyspolttoaineiden ominaisuuksista.

Alumiinin maaraa lisdavat kotitalouden foliotuotteet sekad rakennusjatteen mukana tuleva alumiini. Pol-
ton kannalta haitallista on metallinen alumiini. Alumiinin sulamispiste on matala (660 °C) ja siitd huolimatta
se hapettuu huonosti. Polttoaineessa oleva alumiini sulaa ja muodostaa ohuen oksidikalvon peittdmia
pisaroita, jotka tarttuvat tehokkaasti ensimmaiseen kylmempaan pintaan, joka tavallisesti on hila tai tulis-
tinpinta. Polttoaineessa oleva alumiini on eraissa tapauksissa johtanut jopa kattilan tukkeutumiseen. Alu-
miinilla on my6s muita haittavaikutuksia. Kierratyspolttoaineet voivat siséltaa lisaksi lyijyd, jonka yhdisteet
ovat voimakkaasti likaavia ja korrodoivia. Suodintuhkien erdiden raskasmetallien pitoisuudet (Cr, Cu, Pb ja
Zn) yleensa hieman nousevat verrattuna biopolttoaineisiin (Hiltunen 1998).

Kierratyspolttoaineen valmistukseen, varastointiin ja kasittelyyn voi liittya terveysriski, jonka suuruutta
kuvaa tybhygieeninen laatu. Tydhygieenisen laadun tarkeimmat kriteerit ovat mikrobien méaara ja lajisto,
joita maaraavat erilaiset ymparistotekijat: kosteus (materiaalikosteus ja suhteellinen ilman kosteus), lampo-
tila, ravinteet, pH, varastointiaika ja vuodenaika (Juvonen 1998).

Taulukko 8.2. Kierratyspolttoaineiden ominaisuuksien vaihtelu (Alakangas 2000).

Kaikkien SRF | SRF I
Ominaisuus vaihtelu- Keskiarvo Keskiarvo
vali eri analyyseista eri analyyseista
9,1 irtotavara 28,5 irtotavara
Kosteus, % 5-30 ) .
3,2 pelletit 3,2 pelletit
Irtotiheys saapumistilassa, kg/m® 180 |rtotave.tra 210 |rtotave.tra
300 pelletit 300 pelletit
Tuhka, % kuiva-aineessa 1-16 5,9 9,5
Haihtuvat aineet, % kuiva-aineessa 70-86
Lampédarvot, MJ/kg
Kalorimetrinen 20-40 24,7 22,9
Tehollinen kuiva-aineessa 17-37 23,1 215
Tehollinen saapumistilassa 20,8 14,6
Alkuainekoostumus, p-% k.a.
Hiili, C 48-75 56,0 52,9
Vety, H 5-9 7.4 7.3
Typpi, N 0,2-0,9 0,63 0,71
Rikki, S 0,05-0,20 0,16 0,13
Kloori, Cl 0,03-0,7 0,19 0,71
Tuhkan sulamiskayttéaytyminen Hapettavat / pelkistavat olosuhteet
Muodonmuutoslampétila, DT 1150-1 220/ 1 100-1 200 °C
Puolipallolampétila, HT 1200-1 260/ 1 200-1 250 °C
Juoksevuuslampétila, FT 1210-1265/1220-1 270°C

SRF | = syntypistelajiteltu pakkauksia ja puujatetta siséltava seos
SRF Il = syntypistelajiteltu kotitalouden jate

Lassila & Tikanoja on tutkinut kierratyspolttoaineen laatua ja ominaisuuksia ja vuosilta 2006—2014 on noin
400 analyysitulosta (Hannula 2014). Niiden perusteella kierratyspolttoaine-erien keskimaarainen tehollinen
lampdarvo saapumistilassa oli 17,9 MJ/kg. Kosteuspitoisuus oli naytteissa keskimaarin 20,2 %. Rikkipitoi-
suutta (ndytteiden keskiarvo 0,24 %) nostaa erityisesti rakennusjatteen joukossa oleva kipsi ja klooripitoi-

151



suutta (keskiarvo 0,5 %) kovat muovit, kumi ja tekstiilit. Muita keskimaaraisid ominaisuuksia kuiva-
aineessa: bromi 0,013 %, Na+K summa 0,34 %. Seuraavat ominaisuudet on ilmoitettu mediaaneina kierra-
tyspolttoainestandardin SFS-EN 15358:2011 mukaisesti: elohopea 0,12 mg/kg, kadmium 0,4 mg/kg, kupa-
ri 85 mg/kg, lyijy 35 mg/kg ja sinkki 250 mg/kg. Kierratyspolttoaineen materiaalikoostumus ja laatuominai-
suudet muuttuvat kierratyksen ja uudelleenkayton lisddntyessa. Kun teknologia kehittyy, voi olla etta pahvi,
paperit ja muovit ohjautuvatkin kierratykseen. Silloin kierratyspolttoaineen koostumus ja lampoéarvo ovat
hyvinkin erilaiset. Materiaalikierratyksen sivuvirroista ja kasittelyrejekteista [6ytyy jatkossa hyvin kierratys-
polttoaineen raaka-aineeksi soveltuvia virtoja (Hannula 2014).

8.2 Pakkaukset ja jatepaperi

Kuitupohjaisiin pakkausmateriaaleihin kuuluvat seka pelkastaéan kuitumaisesta raaka-aineesta valmistetut
tuotteet etta erilaiset yhdistelmamateriaalit. Kuitupohjaisia pakkauksia ovat mm. erilaiset kartonkipakkauk-
set, aaltopahvi, paperisékit, voimapaperi jne. Taulukoissa 8.3—8.6 on eri paperituotteiden ominaisuuksia.

Taulukko 8.3. Kuitumaisten aineiden palamisteknisia ominaisuuksia (Viinikainen & Aittola 1990, Vesteri-
nen 1997).

Aine Kosteus, Tehollinen ldmpoarvo, MJ/kg p-% kuiva-aineessa
p-% Saapumistilassa | Kuiva-aineessa | Haihtuvat aineet | Hiili, C | Tuhka

Sanomalehtipaperi 6,0 18,5 19,7 86,3 12,2 15
Kéarepaperi 58 16,9 17,9 89,1 9,8 1,1
Aikakauslehtipaperi 41 12,2 12,7 69,2 73 23,4
Aaltopahvilaatikot 52 16,4 17,3 81,7 12,9 53
Muovipintainen paperi 47 17,1 17,9 88,4 8,9 2,8
Vahattu kartonki 35 26,3 27,2 94,2 46 1,2
Elintarvikekartonki 6,1 16,9 19,0 80,5 12,6 6,9
Nestepakkauskartonki 15,7 15,6 21,3 89,6 493 1,73
Nestepakkauskartonki (sis.

aluminia) 6,13 21,8 23,4 82,8 51,9 9,0

Taulukko 8.4. Jatepaperin ominaisuuksia (Thun & Korhonen 1999).

OMINAISUUS PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Kosteus, % | 3,9 Tuhka 28,2
LAMPOARVO, MJ/kg Haihtuvat aineet 64,5
Kalorimetrinen kuiva-aineessa 12,5 Hiili, C 341
Tehollinen kuiva-aineessa 11,6 Vety, H 4.4
Tehollinen saapumistilassa 11,0 Typpi, N 0,1
Kloori Cl, mg/kg kuiva-aineessa 65 Rikki, S 0,04
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Taulukko 8.5. Erilaisten pakkausten, muovien ja kuivajatteesta valmistettujen polttoaineiden ominaisuuk-
sia (Manninen et al. 1994, Vesterinen 1997).

o PDF PDF PDF PDF PDF PDF PDF RDF RDF RDF

Ominaisuus Ref. 1
LPB 1 LPB 2 MP PE PE PET Ekor ASJ ASJ ASJ

Terminen osuus, % 13 19 19 26 12 26
Kosteus, p-% 435 | 40,3 39,00 36,7 37,2 41,9 38,9
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Haihtuvat aineet 6,7 61,1 64,2 68,4 61,4 59,6 61,6
Tuhka 58 6,1 2,8 18 58 0,6 4,7 8,5 78 91 14,5
Hiili, C 60,1 59,3 57,7 55,1 53,4 58,9 53,7
Vety, H 55 5,6 6,7 6,1 6,0 55 6,0
Typpi, N 1,0 11 0,17 0,80 1,6 0,25 1,6 1,6 12 1,6 1,13
Rikki, S 0,37 0,36 0,02 0,08 0,35 0,01 0,27 0,36 0,37 0,37 0,14
Happi, O (erotus) 27,2 27,5 21,7 32,1 29,9 26,1 29,0
Kloori, Cl 0,06 0,07 0,06 0,00013 | 0,10 0,54 0,11 0,33 0,18 0,29 0,86
Kadmium, Cd <0,0001 0,0026 0,0006 1
Kromi, Cr 0,001 0,013 0,001 100
Kupari, Cu <0,001 0,0020 <0,001 140
Elohopea, Hg <0,000005 | <0,0001 0,00009 0,12
Lyily, Pb 0,003 0,0019 0,002 300
Tina, Sn <0,001 0,003 <0,001 <10
Sinkki, Zn 0,0020 0,023 0,015 500
LAMPOARVO, MJ/kg
Kalorimetrinen, k.a. 23,0 22,7 24,0 22,0 21,6 22,5 21,9
Tehollinen
* kuiva-aineessa 21,8 21,5 19,6 318 22,6 26,5 20,7 20,3 21,3 20,6 18,6
* saapumistilassa 16,6 19,4 25,7 11,4
* Kosteuspitoisuus analysoitu mérképainosta RDF = jétteestd erotettu polttoaine
Ref. 1= turve/kivihiilipuuhakeseos ASJ = Ab Avfallsservice Stormossen Jétehuolto Oy:n polttoainetta
PDF = pakkauksista saatu polttoaine Ekor = palava jate lajiteltu kotitalouksissa (Ekorosk toimittaja)
LPB = nestepakkauskartonki,1 tuotantojéte ja 2 kuluttajilta keratty PE = polyeteeni, kuluttajilta kerattya
MP = kuluttajilta ker&tty& muovien seosta PET = polyeteenitereftalaatti, kuluttajilta kerattyja juomapulloja
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Taulukko 8.6. Erilaisten pakkauspolttoaineiden ja padkaupunkiseudulla keratyn kuivajatteen ominaisuuk-
sia (Vesterinen 1997, Manninen et al. 1994, Manninen 1996).

Ominaisuus Ref. LBP LBP-Al Storsmos- YTV1 YTV 2 YTV 3 YTV 4
sen-REF

Kosteus, p-% 32,0 15,7 6,13 38,8 39,7 115 415

PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 68,6 89,6 82,7 75,7 73,7 75,7 57,7

Tuhka 3,83 1,73 9,22 13,3 12,6 14,3 8,2 15,8

Hiili, C 55,8 49,3 51,3 49,6 45,6 48,7 59,5

Vety, H 5,62 6,84 7,61 6,92 6,17 6,90 54

Typpi, N 5,72 0,04 0,25 0,95 0,99 0,88 13 1,19

Rikki, S 0,16 0,07 0,08 0,15 0,20 0,2 0,40 0,17

Happi, O (erotus) 0,05 0,05 0,02 0,46 0,32 0,52 0,20 1

Kloori, Cl 0,0002

Kadmium, Cd 0,013

Kromi, Cr 0,007

Kupari, Cu 0,00019

Elohopea, Hg 0,026

Lyily, Pb <0,001

Tina, Sn 0,067

Sinkki, Zn 0,05 0,05 0,02 0,46 0,32 0,52 0,20 1

LAMPOARVO, MJ/kg

Kalorimetrinen, k.a. 22,6 20,3 25,1 20,9 18,6 21,7 22,8

Tehollinen

* kuiva-aineessa 21,3 18,9 23,4 19,3 17,4 20,4 21,6 18,6

* saapumistilassa 11,6

Ref. = turve

LBP = nestepakkauskartonki
LPB-Al = alumiinia siséltva nestepakkauskartonki
Stormossen-REF = Stormossenin kierratyspolttoaine

YTV 1 = YTV:n Nesteen kierratyspolttoainetta
YTV 2 = Maa- ja Vesi Oy:n kokeiden kierratyspolttoainetta
YTV 3 = YTV:n késin lajiteltua pakkausjatettd murskattuna
YTV 4 = YTV:n késin erotettua kotitalouden kuivajatetta
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Suomen yhdyskuntajatteistd muovien osuus on noin 5 % erilliskeratyn jatteen kokonaismaarasta (painos-
ta). Pakkauksia kaytettiin vuonna 2013 lahes 717 000 tonnia, joista 58 % on kierratetty. Paperi, pahvi,
kartonki ja muovit muodostivat markkinoiden pakkauksista 53 % vuonna 2013 (Pirkanmaan ELY-keskus,
www.ymparisto.fi). Kayton jalkeen pakkauksien materiaali voidaan hyddyntéa joko raaka-aineena uusiin
tuotteisiin tai energiana. Luontoon jatettyna muovit hajoavat hitaasti ja ovat esteettinen ongelma. Muovien
raaka-aineena kaytetaan oljya ja se koostuu yhdesta tai useammasta hiilivetypolymeeristda, mahdollisesta
lujiteaineesta seka erilaisista tdyte- ja seosaineista. Muovin lampdarvo on hyvin korkea (20-46,5 MJ/kg)
(taulukko 8.7).

Yleisimmin kaytetty pakkausmuovi on polyeteeni (PE). Liséksi polypropeenia (PP), polystyreenia (PS) ja
polyeteenitereftalaattia (PET) kaytetddn merkittdvia maaria seka jonkin verran myods polyamidia (PA) ja
polyvinylikloridia (PVC). PVC on ongelmallinen muovi voimalaitoksien kattiloissa, silla se sisaltda klooria
57 % (Alakangas 1992).

Muovien tunnistaminen on vaikeaa ja eraana tunnistamiskeinona kaytetaan polttokoetta. Polttokokees-
sa muovit voi tunnistaa mm. savun varin ja hajun perusteella. Polyeteeni sulaa, ennen kuin se syttyy ja sen
savu on vaaleaa ja haju kynttilan hajua muistuttava. Polystyreenin ja polyeteenitereftalaatin palaessa
muodostuu tummaa savua. PVC:n haju on pistava ja savun vari on tummaa. Useissa muovipakkauksissa
on merkintd, mika helpottaa niiden tunnistamista (taulukko 8.7). Jatteisiin joutuessaan niiden tunnistami-
nen on vaikeaa.

Taulukko 8.7. Eri muovien merkit ja palamisteknisia ominaisuuksia (KWH Plast).

. Savun Sytyvyys Palavia I._amp.oarvo Leimahdus- [tsesyttymis-
Muovi maara ja verrattuna isaroita kuiva-aineessa, iste. °C Amétila. °C
laatu (vari) puuhun P MJ/kg pISEe, PO,
Polyeteeni, PE Heikk
L"%@) VZ'ale‘;’ Suuri Kylla 46 320 350
PE-LD PE-HD
Polypropeeni, PP .
L"% CZ’;':; Suuri Kylla 46,5 340 350
PP
Kova polyvinyyli-
kloridi, PVC i . .
A N;;:na;; Heikko Ei 20 400 450
&
P\/‘C)
Pehmitetty PVC Vﬁ;‘rz';zs Heikko Ei 20-30 330-400 420-430
Polystyreeni, PS )
L’%B V‘;Lr:qar:zs Suuri Kylla 42 350 490
PS
Polyesterit Nt?J rnT:]jI’ Hartsi: suuri Ei 6-18 32 (hartsi) 490 (hartsi)

Polyesterit: tyydyttyméttémat polyesterihartsit Hartsi: nestemainen, kovettamaton polyesterihartsi
Yhdyskuntajatteen polttokelpoisista jatejakeista valmistetun polttoaineen (SRF, RDF) |[ampdarvo on saa-
pumistilassa 10-15 MJ/kg. Teollisuudesta keratyn lahinnd pakkauksia sisaltavan jatteen tehollinen lampo-
arvo saapumistilassa on korkeampi kuin kotitalouden kuivajakeella (14-18 MJ/kg). Mikali kerataan eri
muoveja, on seoksen lampoéarvo 31,8 MJ/kg ja pelkdn polyeteenijatteen 39,8 MJ/kg. Polyeteenijatteen
lampdarvo on kuluttajilta keratylla jatteelld jonkin verran pienempi epapuhtauksien takia kuin puhtaan po-
lyeteenin (46 MJ/kg). Muovijatteen tuhkapitoisuus on alhainen (0,6—3,2 %).
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8.3 Jatepelletit

Pelletointi on suositeltava tapa, jolla irtojatteen (fluffin) haittoja voidaan poistaa. Pelletti takaa tasalaatuisen
polttoaineen, jonka kasiteltdvyys on rinnastettavissa hakkeeseen ja palaturpeeseen. Ewapower Oy:n jate-
pelletointilaitos Pietarsaaressa valmistaa polttoainepelletteja keittidjatteesta erotellusta polttokelpoisesta
jatteesta sekd myos teollisuuden polttokelpoisesta jatteesta (taulukko 8.8).

Taulukko 8.8. REF-pellettien ominaisuuksia (Ajanko et al. 2005, Vesterinen 1995 ja 1997).

. REF-pelletti REF-pelletti
Polttoaine Ajzfnko VestZrinen
Kosteus, % 2,5-4,5
LAMPOARVOT, MJ/kg

Kalorimetrinen kuiva-aineessa 23-26
Tehollinen kuiva-aineessa 22-25
Tehollinen saapumistilassa 21-24
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 4-10
Hiili, C 52-58
Vety, H 6,5-8,5
Typpi, N 0,45 0,5-1,5
Rikki, S 0,11 0,10-0,20
Kloori, Cl 0,65 0,3-0,9
METALLIT KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Arseeni, As 8,7 1,7-2,7
Kadmium, Cd 1,3 0,1-4,0
Kromi, Cr 37 0,75-44
Kupari, Cu 82 45-51
Lyijy, Pb 47 50-100
Sinkki, Zn 270 140-290
Elohopea, Hg 0,07
METALLIT KUIVA-AINEESSA, g/kg
Alumiini (kokonais), Al 4.5-10
Magnesium, Mg 0,6-1,5
Kalium, K 1,2-2,5
Kalsium, Ca 8-21
Natrium, Na 2-3,5
Kalium + Natrium, K + Na 0,24
Nikkeli, Ni 4,2
Koboltti, Co 5,6
Vanadiini, V 4.2
Antimoni, Sb 12
Tallium, Tl <1
Mangaani, Mn 110
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8.4 Teollisuuden ja rakennustoiminnan jatteet

VTT on tutkinut monenlaisten teollisuuden ja yhdyskuntien jatepolttoaineiden ominaisuuksia. Seuraavissa
taulukoissa on koottu niiden analyysituloksia (taulukot 8.9-8.12).

Taulukko 8.9. VTT:n julkaisemattomia kierrétyspolttoaineiden analyysituloksia erilaisista Iahinna teollisuu-
desta keratyista polttojakeista (Alakangas 2000).

Teollisuuden Koti- Keskiarvonayte
Polttoaine palava jate talouden P,OlttO_ P,OlttO_ P,OlttO_ P,OlttO_ edellisista
. Lo jae 1 jae 2 jae 3 jae 4 o
(pakkauksia) | kuivajate polttojakeista

Kosteus, % 19,5 29,3 6,73 13,3 22,7 18,5 18,3
LAMPOARVOT, MJ/kg

;f}':;ggt””e” kuiva: 24,9 233 183 | 213 | 210 | 211 217

Tehollinen

* kuiva-aineessa 23,2 21,7 17,0 19,8 19,6 19,6 20,2

* saapumistilassa 18,2 14,6 15,7 16,9 14,6 15,5 15,9
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Hiili, C 54.7 53, 45,2 49,6 50,0 49,6 50,4

Vety, H 7,76 7,41 5,90 6,74 6,76 6,74 6,89

Typpi, N 0,42 0,80 0,26 0,27 0,37 0,21 0,39

Rikki, S 0,07 0,17 0,16 0,14 0,28 0,14 0,16

Kloori, C 0,24 0,78 0,06 0,12 0,34 0,12 0,28

Tuhka 5,53 13,8 6,22 5,36 9,06 5,89 7,64
METALLIT KUIVA-AINEESSA, mglkg

Arseeni, As 4,38 14,2 0,70 0,54 0,49 2,76 3,85

Kadmium, Cd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <3 <3

Kromi, Cr 7,66 62,4 8,57 5,74 <20 <20 21,1

Kupari, Cu 145 522 21,8 24,2 24 21 104,6

Lyijy, Pb 12,1 136 11,9 95 <20 <20 424

Sinkki, Zn 56,2 537 59,1 75,8 51 59 139,7

Elohopea, Hg 0,010 0,16 0,063 0,012 0,008 0,030 0,047
METALLIT KUIVA-AINEESSA, g/kg

Alumiini, Al 2,95 11,0 7,04 4,70 7,06 2,58 5,89

Magnesium, Mg 0,98 1,74 1,60 1,11 1,09 0,78 1,22

Kalium, K 1,49 3,77 0,31 0,52 1,16 0,74 1,33

Kalsium, Ca 14,5 14,7 6,32 6,69 14,9 5,12 10,4

Natrium, Na 4,50 4,95 0,93 1,18 419 1,56 2,89
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Taulukko 8.10. Kaupan ja teollisuuden erilliskeratyista jatteista valmistetun kierratyspolttoaineen ominai-
suuksia (Vesanto et al. 2007).

OMINAISUUS Keskiarvo Mediaani Analyysﬂi.t.u!.osten
lukumaaré, kpl
Kosteus, p-% 18,2 (5,9) 17,7 159
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg 16,7 (2,3) 16,0 159
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 6,4 (2,2) 6,0 163
Kloori, Cl 0,28 0,20 163
Rikki, S 0,13 0,10 163
Typpi, N 0,71 0,66 163
Natrium + Kalium, Na + K 0,24 0,20 163
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg
Elohopea, Hg 0,06 0,02 152
Kadmium, Cd 0,63 0,24 152
Sinkki, Zn 360 310 37
Lyijy, Pb 59 37 40
Arseeni, As 5.3 3,3 21
Koboltti, Co 6,6 49 21
Kromi, Cr 110 68 21
Kupari, Cu 870 180 21
Nikkeli, Ni 41 29 21
Vanadiini, V 52 51 21
Antimoni, Sb 140 110 21
Tallium, Tl 0,8 0,5 21
Mangaani, Mn 105 99 21

Suluissa hajonnat.

Taulukko 8.11. Teollisuuden tuotantojatteista valmistetun kierratyspolttoaineen ominaisuuksia (Vesanto et
al. 2007).

OMINAISUUS Keskiarvo Mediaani Analyysﬂi.t.u!.osten
lukumaaré, kpl
Kosteus, p-% 8,4 (4,0) 7,6 55
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg 22,3 (3,5) 22,1 55
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 5,0 (1,9) 4.7 20
Kloori, Cl 0,06 0,04 55
Rikki, S 0,10 0,08 26
Typpi, N 0,88 0,83 22
Natrium + Kalium, Na + K 0,15 0,15 22
Elohopea, Hg, mg/kg 0,008 0,006 21
Kadmium, Cd, mg/kg 0,03 0,02 22

Suluissa hajonnat.
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Taulukko 8.12. VTT:n analyysituloksia erilaisista rakennusjatteista (Vesterinen 1995 ja 1997).

. Rakennus- | Ratapdlkky-| Kyllastetty . 3) Kerrosraken-
Polttoaine 1 2 Laminaatti , 3)
jate hake puu teellinen levy

Kosteus, % 15-35 45,6 23,4 1,93 2,20
LAMPOARVOT, MJ/kg

Kalorimetrinen

KUiva-aineessa 20-21 211 20,2 17,4 20,4

Tehollinen

* kuiva-aineessa 18,6-19,5 19,8 18,9 16,7 19,3

* saapumistilassa 11,2-15,6 9,6 13,9 16,3 18,8
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 81,7 82,7 55,9 69,4

Tuhka 1,7-2,6 4,0 1,4 42,7 21,3

Hiili, C 49-51 52,3 50,4 39,2 51,7

Vety, H 6-6,5 3,4 5,0

Typpi, N 0,1-0,8 0,19 0,13 0,01 0,5

Rikki, S 0,01-0,2 0,07 0,02 0,0 0,0

Kloori, Cl 0,01-0,1 0,008 0,009 0,03 0,01
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Arseeni, As 0,8-70 55 3214

Elohopea, Hg 0,13 0,15

Kadmium, Cd <0,1 0,31

Koboltti, Co 1,97 <0,2

Kromi, Cr 21,8 5272

Kupari, Cu 6,1 1911

Lyijy, Pb 2,37 1,80

Mangaani, Mn 115 81

Nikkeli, Ni 7,79 3,55

Sinkki, Zn 19 12,1
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, g/kg

Kalium, K 0,5-1,0 0,84 0,20

Natrium, Na 0,5-1,0 0,72 0,068

Y kreosiittikyllastetty
¥ sisaltaa lasikuitua

2 kupari-kromi-arseenikyllastettya lahinna sahkopylvaita

Nasrullah (2015) on tutkinut kierratyspolttoaineen valmistuksen materiaali- ja energiataseita, kun raaka-
aineena on ollut kotitalouksista keratty energiajate, kaupan ja teollisuuden jate sekad rakennus- ja purkuja-
te. Naiden jateraaka-aineiden ja niistd tehdyn kierratyspolttoaineen ominaisuuksia on koottu taulukoihin

8.13ja 8.14.
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Taulukko 8.13. Eri jateraaka-aineiden ja niistd valmistettujen kierratyspolttoaineiden ominaisuuksia
(Nasrullah 2015)

MSW — SRF C&IW — SRF C&DW — SRF

Ominaisuus Koti- Kaupan ja Rakennus-
talouden Tuote teollisuu- Tuote . Tuote
o ja purkujate
energiajate den jate

Kosteus, p-% 13,5 15,0 26,5 25,0 14,0 16,5
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka (550 °C) 22,4 9,8 16,6 12,5 46,8 9,0
Hiili, C 47,0 53,0 48,0 57,4 30,0 50,0
Vety, H 6,2 7.4 7,0 8,0 4,0 6,4
Typpi, N 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 1,0
Rikki, S 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,3
Happi, O (erotus) 19,6 28,0 18,0 17,8 17,0 31,6
TEHOLLINEN LAMPOARVO, MJ/kg
Saapumistilassa 16,7 20,2 13,0 18,0 9,8 18,0
Kuiva-aineessa 19,6 22,4 18,5 25,0 11,0 20,0

MSW = Municipal Solid Waste

C&IW = Commercial and Industrial Waste
C&DW = Construction and Demolition Waste
SRF = Solid Recovered Fuel
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Taulukko 8.14. Eri jateraaka-aineiden ja niista valmistettujen kierratyspolttoaineiden alkuainepitoisuuksia
kuiva-aineessa (Nasrullah 2015).

MSW — SRF C&IW — SRF C&DW — SRF
Koti- Kaupan ja Rakennus-
talouden Tuote teollisuu- Tuote . Tuote
energiajate den jate Japurkujate

PITOISUUDET, p-%
Kloori, Cl 1,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4
Fluori, F 0,01 0,01 0,007 0,01 0,01 0,004
Bromi, Br 0,002 0,004 0,005 0,003 0,005 0,003
Rikki, S 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,3
PITOISUUDET, mg/kg
Natrium, Na 7 920 1590 2 990 3 460 8 370 1470
Kalium, K 3530 920 2 150 2175 6 120 1080
Kalsium, Ca 30 625 28 925 18 530 36 260 58 050 17 150
Magnesium, Mg 2 960 1390 1590 1480 5940 1270
Fosfori, P 380 340 870 960 315 520
Alumiini, Al 12 400 6 260 7 300 8 200 18 090 4 800
Pii, Si 41 500 9 240 22180 18 870 51 660 12 150
Rauta, Fe 6 680 1390 4 400 4 840 7 560 1275
Titaani, Ti 2 480 1990 3 090 3 160 1530 1275
Kromi, Cr 150 370 290 50 135 35
Kupari, Cu 1240 270 5 800 375 660 350
Mangaani, Mn 105 55 110 80 270 70
Nikkeli, Ni 50 11 20 20 38 8,0
Sinkki, Zn 560 230 4120 335 400 175
Antimoni, Sb 70 540 7,2 50 42 84
Arseeni, As 34 0,7 5,0 1,8 15 6,6
Barium, Ba 468 280 290 290 260 138
Kadmium, Cd 1,0 0,7 1,2 0,6 1,5 4.4
Koboltti, Co 3,6 3,4 2,4 3,6 6,0 2,8
Lyijy, Pb 280 30 90 120 135 42
Molybdeeni, Mo 12,4 3,2 3,0 3,6 4.8 1,5
Seleeni, Se 1,2 0,5 0,5 0,5 1,8 2,7
Tallium, Tl 0,5 0,5 <0,5 <0,5 0,5 0,5
Tina, Sn 26 12 8,8 18,8 13,5 14,7
Vanadiini, V 20 8,0 6,0 5.3 234 4.0
Elohopea, Hg 0,15 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

MSW = Municipal Solid Waste

C&IW = Commercial and Industrial Waste
C&DW = Construction and Demolition Waste
SRF = Solid Recovered Fuel
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8.5 Autohajottamojate ja rengasromu

VTT on tutkinut myds autohajottamojatteen ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta kaasutukseen (Nieminen et
al. 2006). Auton materiaalisisallosta keskimaarin 75 % on metallia, joka pystytdan kierrattdmaan uusien
tuotteiden raaka-aineeksi. Metallien jalkeen auton suurin materiaaliryhmé on muovit, joita autossa on kes-
kimaarin 9,1 %, sitten kumia noin 6 %. Muut materiaaliryhmat ovat limat, maalit, lasi, tekstiilit, nesteet ja
muut sekalaiset aineet. Autohajottamojatteen englanninkielinen termi on Shredder Residue (SR) tai Auto-
motive Shredder Residue (ASR) sen alkuperasta riippuen.

Taulukossa 8.15 on esitetty keskimaaraisia autohajottamojatteen koostumuksia. Materiaalit ovat seka
kotimaiselta ja etta ulkomaiselta toimijalta. Naytemaara on kuitenkin liian vahainen siihen, etté analyyseis-
ta voisi vetaa selkeitd johtopaatodksia, mutta niista kay silti ilmi se, kuinka ominaisuudet vaihtelevat riippuen
jatteen alkuperdsta ja sen prosessoinnista. Kuvassa 8.3 on keskimaaraiset metallipitoisuudet kuiva-
aineessa, p-%.

Taulukko 8.15. Autohajottamojatteen keskiméaaraisia koostumuksia.

x x Kotimainen Ulkomainen Ulkomainen Ulkomainen
Jatteen alkuperd SR ASR normaali SR® SR-2005°
Kosteus, p-% 3,9 3,1 8,3 12,9
Kuiva-aineessa, p-%

Haihtuvat aineet 32,6 54,7 33,8 60,1

Kiintea hiili <0,1 2,2 0,0 6,6

Tuhka 69,6 43,1 69,4" 33,4
Kuiva-aineessa, p-%

Hiili, C 19,1 42,2 20,6 50,2

Vety, H 2,2 5,3 2,6 5,9

Typpi, N 0,6 1,4 0,7 1,3

Rikki, S 0,26 0,37 0,28 0,24

Happi, O (erotus) 8,2 7,7 6,6 9,1
Kuiva-aineessa, mg/kg

Kloori, Cl Ei analysoitu 17 000 9 000 25 000

Bromi, Br Ei analysoitu < 502 260 2 100

Fluori, F Ei analysoitu 2702 340 350

Elohopea, Hg 2,0 0,8° 1,3 1,6
Tehollinen lampdarvo )
kuiva-aineessa, MJ/kg 8,5 14,9 9,4 21,3

! Raaka-aine: 100 % ELV (End-of-Life Vehicles)

% Vain yksi nayte analysoitu

% Raaka-aine: 20 % ELV + 80 % metallijate

* Korkea tuhkapitoisuus johtuu metallien hapettumisesta

® Raaka-aine: 20 % ELV + 80 % metallijate (Advanced prosessointi)

SR = Shredder Residue
ASR = Automotive Shredder Residue

162



18

m Kotimainen SR
@ Ulkomainen ASR

16 |—

14 O Ulkomainen normaali SR
m Ulkomainen SR-2005

Pitoisuus, p-%

Na Mg Al Si

Kuva 8.3. Autohajottamojatteen keskimaaraisia metallipitoisuuksia kuiva-aineessa, p-%. Kuva: VTT.

Rengasromua on varsin yleisesti kaytetty sementtiuunien polttoaineena - joko kokonaisena tai murskattu-
na. Sementtiuunissa renkaiden epéaorgaaninen aines sitoutuu osaksi sementtiklinkkeriin. Murskattua ren-
gasromua voidaan kayttda seospolttoaineena. Jos rengas murskataan, tarvitaan runsaasti energiaa ja
teraslangat ovat erityisen ongelmallisia isokokoisissa renkaissa. Ne aiheuttavat ongelmia syo6ttolaitteissa
sekad tuhkanpoistossa. Renkaiden muu epéorgaaninen aines (ZnO) sekoittuu yleensa péaépolttoaineen
tuhkaan ja voi sita kautta aiheuttaa ongelmia. Kumiromun lampdarvo on keskiméarin 30 MJ/kg ja paloitta-
mojatteen 10-20 MJ/kg (Ranta 1999). Rengasromun ominaisuuksia on taulukossa 8.16.

Taulukko 8.16. Rengasromun polttoaineominaisuuksia (Ranta 1999).

Ominaisuus Kumirouhe Rengasmurske Autonpurkujate
Kosteus, % 0,5 1 6 (vaihteluvali 1-25)
Tiheys, kg/m® 390 400 300—400
Tehollinen lampodarvo, MJ/kg k.a. 39 32 10-40 saapumistilassa
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 4.3 12

Hiili, C 30

Vety, H 3,7

Happi, O 7

Rikki, S 1,9 1,2 0,3-0,8

Kloori, Cl 0,03 1-2

Rauta, Fe 13

Pii, Si 9,5

Rengasromun tuhkan koostumus ilman terésta on hapettavissa olosuhteissa seuraavanlainen (luvut ovat
noin-arvoja): Al,O3 5,8 %, Fe;03 0,3 %, TiO2 0,8 %, ZnO 48 %, CaO 1,8 %, K;0 1,4 %, SiO, 30 % ja SO3;

6,6 % (Teollisuusprosessien sivutuotteiden energiakayton edellytykset 1988).
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8.6 Kaatopaikkajatteen ominaisuuksia

VTT on tutkinut myds kaatopaikoille viedyn jatteen laatua kymmenen vuotta vanhalla ja 30 metria korkealla
kaatopaikalla (Kaartinen et al. 2013). Jatendytteet, joiden iké oli 5-10 vuotta, otettiin poraamalla kolmesta
eri syvyydesta. Naytteen koko vaihteli 3,4-11,0 tonnia. Naytteet seulottiin ja lajiteltiin seka kasin ettd me-
kaanisesti. Taulukkoon 8.17 on valittu yli 20 mm ja yli 70 mm naytteiden ominaisuuksia. Yli 20 mm jakeissa
muovin osuus oli suurin, noin 24 % massasta. Vanhemmissa jatekertymissa muovin osuus oli pienempi.
Manuaalisen lajittelun perusteella materiaalista 40-45 p-% on mahdollista polttojaetta. K&sinseulonnassa
3-4 p-% oli metallia. Mekaanisessa seulonnassa saatiin magneettisia metalleja erotettua noin 1 p-%. Me-
kaanisella erottelulla saadaan noin 30 p-% polttojaetta.

Taulukko 8.17. Kaatopaikkajatteen ominaisuuksia (Kaartinen et al. 2013). Suluissa hajonnat.

Ominaisuus

Naytteet (palakoko yli 20 mm)

Naytteet (palakoko yli 70 mm)

Keskikerros Alin kerros Keskikerros Alin kerros
Kuiva-ainepitoisuus, p-% 80 (3,5) 74 (3,5) 85 98
LAMPOARVO KUIVA-AINEESSA, MJ/kg
Kalorimetrinen 24 (1,1) 24 (0,64) 26 21
Tehollinen 22 (1,0 22 (0,62) 25 20
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Alumiini, Al 1,5 (1,1) 2,2 (0,359) 1,2 1,5
Barium, Ba 0,03 (0,01) 0,02 (0,01) 0,06 0,005
Bromi, Br <0,01 0,02 (0,01) 0,01 <0,01
Kalsium, Ca 3,0(0,71) 3,8 (0,14) 3,8 3,9
Kloori, Cl 1,6 (1,2) 1,2 (0,0) 0,59 2,1
Kromi, Cr 0,01 (0,0) 0,01 (0,0) 0,01 0,02
Kupari, Cu 0,04 (0,04) 0,04 (0,03) 0,01 0,04
Fluori, F <0,01 0,06 (0,06) <0,01 <0,01
Rauta, Fe 1,1 (0,80) 2,0 (0,28) 1,9 2,0
Kalium, K 0,52 (0,32) 0,48 (0,13) 0,52 0,52
Magnesium, Mg 0,40 (0,14) 0,41 (0,01) 0,35 0,34
Mangaani, Mn 0,03 (0,01) 0,04 (0,01) 0,04 0,04
Natrium, Na 0,71 (0,29) 0,60 (0,16) 0,52 0,45
Nikkeli, Ni <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Fosfori, P 0,10 (0,04) 0,01 (0,02) 0,08 0,1
Lyijy, Pb 0,03 (0,02) 0,03 (0,02) <0,01 0,03
Rikki, S 0,57 (0,01) 0,65 (0,04) 0,9 0,71
Antimoni, Sb 0,03 (0,02) 0,04 (0,04) <0,01 0,3
Seleeni, Se <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Pii, Si 5,0 (3,9) 4,1 (1,8) 3,6 3,8
Strontium, Sr 0,02 (0,01) 0,01 (0,0) 0,01 0,02
Titaani, Ti 0,44 (0,03) 0,36 (0,04) 0,55 0,45
Lyijy, Zn 0,10 (0,06) 0,06 (0,01) 0,09 0,07
Zirkonium, Zr <0,01 0,01 (0,0) <0,01 0,01
Kalium + Natrium, K + Na 1,2 1,1 1,0 0,97
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9. Lietteet

Lietteitd syntyy maataloudessa, teollisuudessa seka myds yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla. Karjata-
lous on suurin lietteiden (= karjanlanta) tuottaja. Puunjalostusteollisuuden lietteitd ovat mm. primaéariliete,
bioliete, siistausliete ja kemiallinen liete. Yhdyskunta- ja metséateollisuuden lietteitd syntyy
600 000-700 000 tonnia kuiva-ainetta vuodessa (Lohiniva et al. 2001). Suomessa yhdyskuntien jateve-
denpuhdistamoissa kertyi lietetté kuiva-aineeksi laskettuna 142 700 tonnia vuonna 2010 (noin 1 miljoona
tonni méark&apainona). Yhdyskuntaliete hyddynnetddn maanparannuskaytossa (Hakkinen et al. 2014). Met-
séteollisuuden lietteitd syntyi 537 000 tonnia vuonna 2014 ja tésta energiakayttéa oli 332 000 tonnia.

Lietteiden sijoittamisen tavoitteena on |6ytéa erilaisille lietteille mahdollisimman haitaton sijoittaminen.
Ennen kaikkea suositaan lietteen hyotykayttda. Lietteité voidaan kayttda hyddyksi joko aineena tai hyddyn-
tamalla niiden energiasisaltd. Metsateollisuuden lietteita voidaan hyddyntdad polttamalla tai valmistamalla
niistd lannoitteita. Puhdistamolietteistd seka maatalouden lietteistd voidaan tuottaa biokaasua (ks. luku
12.4 Biokaasu) sahkon ja lammon tuottamiseksi.

Primaariliete (kuituliete, esiselkeytysliete) on esiselkeytyksesta laskeuttamalla saatua lietetta. Metsateol-
lisuuden primaarilietteet sisaltavat kuori-, kuitu-, tayte- ja lisaineita seka pigmentteja. Sen laatu riippuu
monista tekijoistd, mm. tuotantoprosessista. Lietteen tuhkapitoisuus riippuu tuotantoprosessista siten, etta
hienopaperitehtaiden lietteisséa on tuhkaa 50-60 % ja selluteollisuuden lietteissd 5-20 p-%. Kosteus on
60-65 p-% ja tehollinen [Ampdarvo kayttokosteudessa 4—-6 MJ/kg (Isdnndinen & Huotari 1994).

Bioliete eli aktiiviliete on jateveden biologisessa puhdistuksessa syntyvaa lietettd. Metséteollisuuden
biolietetta voi verrata yhdyskuntien puhdistamolietteeseen (ks. taulukko 9.1 ja 9.2). Siind on mikrobimas-
san lisdksi myds puun uuteaineita, ligniiniyhdisteité ja adsorboituneita klooriorgaanisia yhdisteitd. Biomas-
san osuus biolietteessa on aktiivimenetelmassa 65-75 p-% ja tuhkapitoisuus 5-50 p-%. Ravinnepitoisuu-
det ovat pienempia kuin yhdyskuntien lietteissd. Ongelmallista on biolietteiden siséltamat epapuhtaudet,
jotka saattavat rikastua lipedkiertoon (Isdnnainen 1993, Vakkilainen 1993).

Kuorimossa syntyy monenlaisia lietteitd, mm. kuoriliete, hiekanerottimen hiekkaliete ja selkeyttimen lie-
te. Kuori kasitelldén kuoripuristimissa ja selkeyttimen liete vedenerottimissa. Ndiden seos poltetaan kuori-
kattilassa tai joskus se viedaan kaatopaikalle. Kuorilietteen maara vaihtelee 0,5-8 kg/puu-m?®, Maara riip-
puu kuorimotyypistd, ajotavasta, puulajista ja puun varastoinnista (Isannainen & Huotari 1994).

Siistauslietettd syntyy kerayspaperin siistaus- eli deinking-prosessissa, jossa jatepaperista poistetaan
painomuste, tayteaineet ja paallysteet, jolloin jaljelle jaa uusiokuitu. Siistauslietettéd syntyy 50—205 kg/tonni
tuotetta ja se on paaosin tuhkaa ja kuitua. Lietteen maara riippuu kaytettdvan kerdyspaperin laadusta.
Siistauslietteiden keskimaaradinen kuiva-ainepitoisuus on yli 40 % ja tuhkapitoisuus vaihtelee 30—60 %
riippuen raaka-aineena kaytettdvan paperin laadusta seka siistaustekniikasta. Kuiva-aineen tehollinen
[ampdarvo on suurimmillaan vain 15 MJ/kg. Siistauslietteen kuiva-aineen natriumpitoisuus on 0,1-0,3 p-%,
kaliumpitoisuus 0,2-0,5 p-% ja klooripitoisuus 0,2-0,6 % (taulukko 9.1). Yhdyskuntien lietteista suurin osa
on jatevedenpuhdistamon lietettd. Myds sako- ja umpikaivolietteitd muodostuu huomattavia maaria. Puh-
distamolietteitéd syntyy keskimaarin runsas 100 g kuiva-ainetta asukasta kohti vuorokaudessa (ks. myds
luku 12.4).
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Taulukko 9.1. Erilaisten lietteiden ominaisuuksia (Isénnéinen 1993, Niittymaki 1993).

Sellu-

Paperi-

o Priméaari- - Siistaus- | Kuorimo-
Ominaisuus tehtaan . tehtaan Bioliete - -
. liete . liete liete
sekaliete sekaliete
Kosteus, p-% 75-80 70 85 60 70
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Tuhka 16-21 0,4 12-20 16 30-60 2,5
Hiili, C 40-42 44 44-46 47 2545 50
Vety, H 4,5-5,0 6 5,5-6,0 5,2 4-55 6
Rikki, S 0,4-0,9 0,1 0,05-0,1 1,2 0,1-0,3 0,02
Typpi, N 1,3-1,6 0,4 0,5-0,7 1,6 0,1-0,3 0,8
Happi, O 25-29 25 30 22 34
Kloori, Cl 0,1-0,6 0,0-0,1 0,2-0,6
Tehollinen lampdarvo
. . 14-16 13,5 17,4 8-13 3,0
kuiva-aineessa, MJ/kg
Tehollinen lampdarvo
- 9,3 2,3 0,5 2,9
saapumistilassa, MJ/kg
30
Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa
25 AN — 5% -
\\ — 10 %
— 20 %
N

N
o

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg
o

10
5 N
0 T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80

Kosteus, %

Kuva 9.1. Lietteen lampdarvo kayttokosteudessa (MJ/kg) lietteen kosteuden ja tuhkapitoisuuden funktiona
(Lohiniva et al. 2001). Kuva: VTT.

Lietteitd voidaan polttaa rumpu-uuneissa, leijukerroskattiloissa, soodakattilassa, massapolttolaitoksissa ja
arinakattiloissa tai kaasuttaa joko sekoitettuna paépolttoaineeseen tai sellaisenaan. Metsateollisuuden
lietteité poltetaan yleisesti leijukerroskattiloissa muiden polttoaineiden joukossa (yleensa alle 10 p-% polt-
toainetehosta). Biolietetta voidaan polttaa myds soodakattilassa. Mekaanisesti kuivattu bioliete sekoitetaan

laihaan mustalipedan ja konsentroidaan normaalisti haihdutuslaitoksella (Lohiniva et al. 2001).
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Poltettavuuteen vaikuttavat mm. lietteen tuhkapitoisuus seka kosteus (kuva 9.1). Suomessa 60 % met-
sateollisuuden lietteisté poltetaan. Polttamalla liete saadaan helpommin kasiteltdvdan muotoon ja pienem-
paan tilaan. Lietteen poltossa ei yleensa saada energiaa talteen. Kosteus ja lietteen koostumus vaikuttavat
palamiseen. Pystydkseen ylldpitdamaéan palamista tulee polttoaineen tehollisen lampéarvon olla vahintadan
tasolla 5 MJ/kg, joten liete vaatii kdytdnndssa lahes aina tukipolttoaineen. Tyyppinen tukipolttoaine on
kuori. Jos lietteen kuiva-ainepitoisuus saadaan riittavan suureksi, on lietteen poltto mahdollista ilman tuki-
polttoainetta. Polttomenetelmasta riippuen palaminen vaatii 30-50 % kuiva-ainepitoisuuden.

Kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa mekaanisella vedenerotuksella. Suotonauhapuristimella paastaan
10-50 %, lingoilla 10-30 % ja ruuvipuristimilla 20-40 % kuiva-ainepitoisuuteen. Suotonauhapuristimilla
paastaan metsateollisuuden primaéarilietteilla 20-50 % ja biolietteilla 10-20 % kuiva-ainepitoisuuteen.
Imusuodattimella pystytdan primaari- ja yhdistelmalietteitd kuivaamaan 15-25 % kuiva-ainepitoisuuteen
(Isénnéinen 1993, Lohiniva et al. 2001). Lietteen polttoon ja lampdarvoon vaikuttavia tekijéitd on esitetty
taulukossa 9.2

Taulukko 9.2. Metséateollisuuden lietteiden ominaisuuksia (Kyllénen et al. 2010).

wns1 [ wasz [ wasa | MASHEre [ Terime s
Kuiva-ainepitoisuus, p-% 3,7 1,4 0,8 0,4 1,2
pH 7,0 7,9 8,0 7,2 6,5
Eg;'f';::ﬂaramen palakoko, 1 e | 0.069 | 0063 0,066 0,034
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 25,0 20,0 40,0 30,0 37,0
Hiili, C 40 43 31 27 36
Vety, H 5,2 5,6 3,8 4,6 4,9
Typpi, N 3,8 51 3,8 52 49
Rikki, S 1,2 1,7 3,6 1,7 3,7
Natrium, Na 0,7 1,3 9,6 1,9 3,8
Fosfori, P 0,5 0,5 0,5 1,8 0,6
Alumiini, Al 2,8 0,9 0,3 1,4 3,1
Kloori, Cl 0,1 0,1 8,0 1,2 1,2
Rauta, Fe 0,4 0,2 0,4 14,0 2,0

WAS = Waste Activated Sludge (aktiiviliete eli bioliete)

Metsateollisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuudet ovat yleensd melko pienia yhdyskuntalietteisiin ver-
rattuna eikd patogeenisid mikrobeja yleensa esiinny (taulukot 9.3-9.4). Ne siséltavat sita vastoin erilaisia
valkaisuprosessissa syntyvia klooriyhdisteitd, joiden maarasta ja laadusta ei ole tarkkaa tietoa. Klooritto-
maan valkaisuun siirryttdessa lietteen klooriyhdisteiden maara ja mahdolliset haitat védhenevat ja ovat
nykyisin huomattavasti aikaisempaa vahaisempia. Metséteollisuuden jatevesien orgaanisten klooriyhdis-
teiden maara (AOX) oli vuonna 2014 keskimaarin 0,12 kg valkaistua sellutonnia kohti, kun se vuonna 1999
oli 1,12 kg. Lietteissa klooriyhdisteiden maara on vahentynyt vastaavasti (Isdnndinen 1993, Lohiniva et al.
2001, www.metsateollisuus.fi/tilastot).

Lietteiden tuhkapitoisuudet ja tuhkaa muodostavien mineraalien pitoisuudet vaihtelevat laajasti riippuen
kaytetysta prosessista (taulukko 9.5). Esimerkiksi tuhkaa muodostavien mineraalien korkeat pitoisuudet
siistauslietteesséa ovat usein peraisin siistausprosessista (paperin tayteaineista). (Lohiniva et al. 2001.)

167


http://www.metsateollisuus.fi/tilastot

Taulukko 9.3. Erilaisten lietteiden keskimaaraiset raskasmetallipitoisuudet, mg/kg kuiva-aineessa (Isan-
nainen 1993, Lohiniva et al. 2001).

Ominaisuus Primééri- Bioliete Sellutehtaan Siistaus- Karjan- Yhdy.s-

liete sekaliete liete lanta kuntaliete
Kadmium, Cd 0,0-2,5 0,6-0,9 0,03—0,1 0,3 2,9-4,3
Kromi, Cr 16-22 38,4 17-116 5,3 102-150
Kupari, Cu 3,4-31 15-43 22,9 38-253 40 300-319
Elohopea, Hg 0,0-0,2 0,6 0,09 <1,0 0,1 1,4-2,2
Nikkeli, Ni 7,0-26,7 6-11 10-231 7,5 55-80
Lyijy, Pb 0,0-15,5 0,3-4,3 13,5 1,2-5,5 6,5

Taulukko 9.4. Metséteollisuuden kuorikattilan tuhkan, viherlipedsakan ja biolietteen raskasmetallipitoi-
suuksia, mg/kg (Thun & Korhonen 1999).

Aine Arseeni, Kadmium, Kupari, Kromi, Nikkeli, Lyijy, Sinkki,
As Cd Cu Cr Ni Pb Zn
Puutuhka 5-33 90-320 90-320 70-560 45-390 5-140 900-3 000
Viherlipeasakka <5 3,5-22 110-250 170-520 100-330 5-30 1400-2 200
Bioliete <5h 0,5-4 9,3-60 17-65 7-40 5-13 90-510
Taulukko 9.5. Erilaisten lietteiden tuhkien ominaisuuksia (Lohiniva et al. 2001).
Liete Yhdys- Siistaus- Siistaus-, bio- ja Bio-/ Kuori
kuntaliete liete kuituliete kuituliete

PITOISUUS TUHKASSA, p-%
P,0s 13,1 0,37 0,6 1,3
SiO, 19,4 32,7 38,1 50,9
Fe,O3 18,0 5,8 1,3 2,3
Al,O3 6,3 16,3 22,1 2,6 7,7
CaO 20,6 33,4 28,1 2,0 22,1
MgO 1,5 4,0 4,6 7,4 2,6
NaxO 0,5 0,7 0,3 7,1 1,3
KO 0,7 1,0 0,8 2,9 5,0
TiO2 - - 0,6 0,5
Rikki, S 1,3 0,3 1,1 0,5
Kloori, Cl 0,07 0,10 0,60 0,0
Pehmenemislampdtila,
ST, °C 1150 1170 1190
Puolipallolampdtila,

1230 1210 1265
HT, °C
Sulalampétila, FT, °C 1290 1220 1340
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10. Kivihiili
10.1 Hiilen synty ja luokittelu

Kivihiili on osittain hajonneesta orgaanisesta aineksesta, lukuisista mineraaleista ja vedestd koostuvaa
sedimenttikived. Kivihiilen muodostuminen alkoi maapallolla satoja miljoonia vuosia sitten soiden hautau-
duttua syvalle maakerrosten alle luonnonmullistusten vuoksi. Ensimmaisessa vaiheessa kasviaineksesta
syntyi hapettomissa olosuhteissa turvetta. Ajansaatossa maakerrosten alle jaanyt turve muuttui paineen ja
lampétilan vaikutuksesta kemiallisten ja fysikaalisten prosessien kautta hiileksi (engl. coalification).

Se, kuinka pitkélle kasvimateriaalin muuntuminen hiileksi on edennyt, riippuu kuhunkin esiintymaan
kohdistuneista olosuhteista (paine, lampdtila) sekd esiintyméan iastd. Ensimmaisessa vaiheessa turve
muuttuu ruskohiileksi, joka on rakenteeltaan viela melko pehmeaa. Variltdéan ruskohiili voi vaihdella mus-
tasta ruskean eri savyihin. Lampétilan ja paineen vaikutuksesta ruskohiilessa tapahtuu vuosimiljoonien
kuluessa lisdd muutoksia ja se muuttuu ensin puolibitumiseksi hiileksi, sitten bitumiseksi hiileksi ja sopivis-
sa olosuhteissa lopulta antrasiitiksi (kuva 10.1). Prosessin edetessa hiilen kosteus- ja happipitoisuudet
laskevat ja hiilipitoisuus sekd lampdarvo vastaavasti kasvavat. Samalla hiili muuttuu rakenteeltaan ko-
vemmaksi ja tummemmaksi.

Mité pidemmaélle em. hiiltymisprosessi on edennyt, sitd korkeampi on hiilen "laatuluokka” tai "arvo” (engl.
coal rank). Termi "coal rank” kuvaa siis orgaanisen aineksen muuntumisastetta. Suomen kielessa tata
kuvaa parhaiten termi hiiltymisaste. Tyypilliset tuhkattoman kuiva-aineen hiilipitoisuudet laatuluokaltaan
korkeimmasta matalimpaan ovat antrasiitti > 90 %, bituminen ja puolibituminen hiili 70-90 % ja ruskohiili
<70 %.

Suurin osa hiilivarannoista syntyi hiilikaudella 360—290 miljoonaa vuotta sitten.

Aika kuluu

o>

Paine ja lampétila kasvavat

», 'D@
Hiilen kosteus faskee, lampdarvo ja

hiilipitoisuus kasvavat

Ruskohiili

Puolibituminen
Bituminen
Antrasiitti

Kuva 10.1. Kivihiilen muodostuminen (Stephen Greb 2015, Kentucky Geological Survey, University of
Kentucky, muokattu).
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Kasitetta hiili kdytetdan yleisnimena kiinteille, runsaasti hiilta siséltaville polttoaineille, joiden ominaisuudet
voivat kuitenkin erota merkittavasti toisistaan. Tésta syysta hiilet jaotellaan tilastoissa tavallisesti kahteen
paaluokkaan: kivihiiliin (engl. hard coal) ja ruskohiiliin (engl. brown coal).

Kivihiiliin luetaan bituminen hiili sek& antrasiitti. Bituminen hiili voidaan jakaa viela kayttotarkoituksen
mukaan hdyryhiileen ja metallurgiseen hiileen. Metallurgisella hiilella tarkoitetaan hiiltd, josta valmistetaan
koksia teollisuuden kayttoon. Hoyryhiiltd kaytetddn hoyryn tuottamiseen voimalaitoksissa ja teollisuuden
kattiloissa. Hoyryhiiltd kutsutaan Suomessa yleisesti kivihiileksi tai voimalaitoshiileksi. Ruskohiiliin luetaan
puolibituminen hiili ja ligniitti. Jaottelu on havainnollistettu kuvassa 10.2, jossa on esitetty myds eri hiililaa-
tujen osuus maailman varannoista seka tyypillisimmat kayttékohteet. Maailman hiilivarannot jakautuvat
melko tasan kahden p&aluokan, kivihiilten ("kovien hiilten”) ja ruskohiilten, valille. Padosa kivihiilesta on
bitumista hiilta, silla antrasiitin osuus vain noin 1 % kokonaishiilivarannoista.

oisuus ja lampoéarvo kasvavat

HIILI
(Osuus maailman hiilivarannoista)

RUSKOHIILI KIVIHIILI
(47%) (53%)
I |
Ligniitti Puolibituminen Bituminen Antrasiitti
(17%) hiili (30%) hiili (52%) (1%)

i | | i

I 1 1

1 1 1

1 1 i

i : | | :

I | Héyry- eli voima- Metallurginen .

! ! laitoshiili eli koksihiili '

i | i : |

1 1 1 H 1

I 1 1 1 1

1 1 1 1 1

i 4 v 4 v
Energian- SEnerg::fmtulota.ntto R:a:f::‘an Ij-'a Kotitaloudet
tuotanto e o L e s A Teollisuus

Teollisuus valmistus

Kuva 10.2. Hiililaatujen jaottelu, osuudet maailman hiilivarannoissa seka kayttdkohteet (suomennettu
lahteestd World Coal Institute 2005).

Edella esitettya tilastollista jaottelua tarkempia hiilen luokittelujarjestelmia on kaytdssé useita. Naista osa
on kansallisia ja osa kansainvalisia. Eroavien ryhmittelyjen lisaksi kaytetyt luokitteluparametrit ja raja-arvot
tiettyyn luokkaan kuulumiseen vaihtelevat jarjestelmasta toiseen. Tyypillisesti luokitteluissa kaytetédan
parametreina lampdarvoa, haihtuvien aineiden ja kiintedn hiilen maaria seka koksautuvuutta. Vaikka omi-
naisuudet kuten tuhka-, rikki-, ja raskasmetallipitoisuudet vaikuttavat hiilen markkina-arvoon, ei naita kay-
teta hiilen luokittelussa eri kategorioihin (IEA 2015). Esimerkki eri luokittelujarjestelmista ja niiden valisista
eroista on esitetty kuvassa 10.3, jossa on vertailtu Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission
(UNECE), Yhdysvaltojen ja Saksan luokitteluja yksinkertaistetusti. Kuvasta selvida raja-arvot hiililaatujen
kosteuspitoisuuksille, lampdarvoille (tuhkaton), haihtuvien aineiden maaérille (tuhkattomassa kuiva-
aineessa) seka vitriniitin heijastuskertoimille. Vitriniitin heijastuskerroin on hiilen petrografinen ominaisuus,
joka kuvaa hiiltymisastetta.
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Haihtuvat So suoe
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Kuva 10.3. Hiilen luokittelujarjestelmien yksinkertaistettu vertailu (EURACOAL 2013, osin suomennettu).

Voimalaitoshiilesta analysoidaan padasiassa samoja ominaisuuksia kuin muistakin kiinteista polttoaineista:
lampoarvo, kosteus, haihtuvien aineiden maara, kemiallinen koostumus (hiili, vety, typpi, rikki), tuhkan
kemiallinen koostumus ja sulamiskayttaytyminen seka raekokojakauma. Lisaksi pdlypolttolaitoksissa oleel-
lista on myds jauhautuvuuden analysointi. Jauhautuvuutta kuvataan Hardgrove-indeksilld, jossa vertailuhii-
len, suhteellisen pehmean laadun, jauhautuvuus on asetettu sadaksi. Mitd huonommin jauhautuvaa hiili
on, sité pienempi on sen Hardgrove-indeksi.

Hiilen karakterisoimiseksi on kaytdssa myos petrografiaksi kutsuttu mikroskooppinen analyysimenetel-
ma. Petrografisten ominaisuuksien perusteella on mahdollista tdydentaa kemiallisten analyysien tuloksia ja
erottaa kaupan olevat hiilierat toisistaan. Menetelmassa madaritetdan hiilen ns. maseraalikoostumus seka
vitriniitin heijastuskerroin. Maseraaleilla tarkoitetaan kivihiilen toisistaan erottuvia osasia ja niitd voidaan
pitda analogisina kivilajien sisaltdémille mineraaleille. Maseraalit ryhmitelladn neljaan luokkaan: vitriniitti,
inertiniitti, liptiniitti (eksiniitti) ja mineraaliaines. Vitriniitin heijastuskertoimen on todettu korreloivan monien
kivihiilien muiden ominaisuuksien kanssa paremmin kuin muut ominaisuudet keskendan. Menetelmaa
kaytetaan erityisesti kartoitettaessa kivihiiliesiintymia tai valittaessa laatuja metallurgisen koksin valmistus-
prosessia varten. (Raiko et al. 2002.)

10.2 Hiilen k&ytt6 Suomessa

Kayttomaaraltaan merkittavin hiilituote on voimalaitoshiili, jonka tuontimaara on vaihdellut viime vuosina
2,8-5,9 miljoonaa tonnia vuodessa. Lisdksi Suomeen tuodaan metallurgista kivihiililtd (1,1-1,3 miljoona
tonnia vuodessa) ja koksia (0,32-0,44 miljoonaa tonnia vuodessa). Padosa voimalaitoshiilesta kaytetaan
séhkon- ja lammaoéntuotantoon rannikkoseudun pélypolttovoimalaitoksissa. Tulevaisuudessa kivihiilen kayt-
td tulee laskemaan vanhojen hiilivoimalaitosten korvautuessa monipolttoainevoimalaitoksilla (Naantali,
Lahti). Lisaksi hallituksen tavoitteena on, ettd Suomi luopuu kivihiilestd energiantuotannossa kokonaan
2020-luvulla.
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Suomessa kaytettava voimalaitoshiili on yksinomaan bitumista hiiltd, josta valtaosa tuodaan Vengjalta.
Venalaisen kivihiilen osuus tuonnista on viime vuosina (2011-2014) ollut noin 90 %. Seuraavaksi eniten
hiiltd on tuotu Puolasta 1-8 % ja Kazakstanista 2—4 %. Viela vuonna 2010 kivihiilta tuotiin merkittavia maa-
rid myos Kolumbiasta (9 %) ja Yhdysvalloista (4 %), mutta vuoden 2012 jalkeen tuonti naistd maista on
lakannut.

Metallurgista kivihiilta kéytetddn SSAB:n (aikaisemmin Ruukki) Raahen terastehtaalla, jossa on Suomen
ainoa koksaamo. Metallurginen kivihiili tuodaan p&aasiassa Yhdysvalloista, Kanadasta ja Australiasta.
Koksauksessa kaytetdédn usean kivihiilen seosta, jotta koksille saadaan halutut ominaisuudet (Tilastokes-
kus, Energian tuonti ja vienti alkuperamaittain).

Merkittdvd osa maahantuodusta koksista kaytetdan Outokummun Tornion teréstehtaalla ferrokromin
valmistuksessa.

10.3 Suomessa kaytettavien kivihiilten ominaisuudet

Kivihiilen analyysituloksia pyydettiin suoraan Suomen merkittavimmilta kivihiilen kayttajiltd. Metallurginen
kivihiili ja koksi rajattiin kuitenkin raportin ulkopuolelle, silla ne ovat ensisijaisesti raaka-aineita (pelkistimig)
ja vasta toissijaisesti polttoaineita. Voimalaitoksilta saadut analyysitulokset esitetdan hiilen alkuperamait-
tain laitoskohtaisen esityksen sijaan, jotta tulosten anonyymiys sailyy paremmin. Analyysituloksia saatiin
venaldisesta, puolalaisesta ja kazakstanilaisesta hiilestd. Saatujen analyysitulosten maarassa heijastui
kayttémaara: selvasti eniten tuloksia oli saatavissa venalaisesta hiilesta. Erdan laitoksen kayttdma vena-
lainen hiili erosi niin merkittavasti muista laitoksista, ettd venalainen hiili jaettiin kahteen luokkaan: tyyppi 1
edustaa tavanomaista ja tyyppi 2 poikkeavaa tapausta.

Taulukossa 10.1 on esitetty vertailu vendlaisen, puolalaisen ja kazakstanilaisen hiilen keskimaaraisista
ominaisuuksista. Kazakstanilainen hiili siséltda selvasti vahiten tuhkaa. Tyypin 2 vendldisessa hiilessa
tuhkaa on selvasti eniten ja haihtuvia aineita vahiten. Puolalaisen hiilen rikkipitoisuus on korkein, mutta
typpipitoisuus puolestaan alhaisin. Puolalainen hiili siséltdd eniten myos klooria. Tuhkan sulamiskayttay-
tymisessa ei ole suuria eroja eri hiilten valilla.

Taulukoissa 10.2-10.4 on esitetty kullekin hiilityypille keskiarvojen lisédksi ominaisuuksien vaihtelua ku-
vaavia tilastollisia tunnuslukuja. Mediaania ja keskiarvoa laskettaessa alle maaritysrajan jaaneet tulokset
on jatetty huomioimatta. Taulukossa 10.5 on esitetty liséksi venaldisen hiilen (tyyppi 1) osalta my6s metal-
lipitoisuuksia. Muiden hiilten osalta metallipitoisuus- tai tuhkankoostumusanalyyseja ei ollut saatavilla.
Taulukossa 10.6 on esitetty eraalla laitoksella kaytettyjen hiiliseosten metallipitoisuuksia.

P&aaosa uusista analyysituloksista on viime vuosilta ja kaikki taltd vuosituhannelta. Koska tdmén raportin
aiemman version (Alakangas 2000) aineisto oli merkittavasti nyt saatua laajempi, myds vanhempia alkupe-
rdmaakohtaisia analyysituloksia on esitetty liitteessa H. Liséksi aiempia analyysituloksia (tiheysfraktioiden
vaikutukset polttoaineominaisuuksiin) on jatetty tdydentdmaén aineistoa (taulukot 10.7 ja 10.8).
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Taulukko 10.1. Eri maista tuotujen kivihiilten keskimaaraisten ominaisuuksien vertailua.

ominaisuus Venéldinen Venaldinen PLfoIa- Ka;aksta-
1 2% lainen nilainen

PERUSANALYYSIT

Kosteus, p-% 10,9 10,0 8,2 14,4

Haihtuvat aineet, p-% k.a. 36,5 12,1 29,0 43,3

Tuhkapitoisuus (815 °C), p-% k.a. 12,5 25,2 17,0 4.4

Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 29,17 25,98 28,61 29,90

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 28,15 25,36 27,61 28,82

Tehollinen lampdarvo

saapumistilassa, MJ/kg 24,85 22,59 25,19 24,32

ALKUAINEKOOSTUMUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Hiili, C 66,19 66,96 70,23 73,58

Vety, H 4,73 2,91 4,26 4,89

Typpi, N 2,12 1,76 1,16 1,36

Rikki, S 0,38 0,33 0,68 0,46

HALOGEENIT KUIVA-AINEESSA, p-%

Kloori, Cl 0,007 - 0,155 0,058

Fluori, F 0,010 -

TUHKAN SULAMISKAYTTAYTYMINEN

Hapettava atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1273 - 1240 1260

Pehmenemislampdtila ST, °C 1314 - 1290 1370

Puolipallolampétila HT,°C 1335 - 1340 1400

Juoksevuuslampétila FT,°C 1371 - 1400 1430

Pelkistavé atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1212 - 1190 1180

Pehmenemislampdtila ST, °C 1242 - 1210 1210

Puolipallolampétila HT,°C 1274 - 1250 1270

Juoksevuuslampétila FT,°C 1336 - 1310 1350

MUUT TUNNUSLUVUT

Hardgrove-indeksi 56 - 57 59

Paisumisluku (free swelling index, 13 i 15 05

FSl)

* Poikkeava venalainen hiili: eraalla laitoksella kaytetty venaldinen hiili poikkesi ominaisuuksiltaan merkit-
tavasti muista venalaisista hiilistd, joten se esitetédan erikseen.
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Taulukko 10.2. Venalaisen kivihiilen (tyyppi 1) ominaisuuksien vaihtelu.

PERUSANALYYSIT Keski- Minimi | Maksimi | SYKY | Mediaani
arvo maara
Kosteus, p-% 10,9 8,6 13,1 53 11,0
Haihtuvat aineet, p-% k.a. 36,5 30,9 40,0 55 36,8
Tuhkapitoisuus (815 °C), p-% k.a. 12,5 8,6 17,4 60 12,3
Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 29,17 27,83 29,92 14 29,32
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 28,15 26,82 28,89 14 28,29
Tehollinen lampdarvo
saapumistilassa, MJ/kg 24,85 2349 25,13 ! 24,81
ALKUAINEKOOSTUMUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Hiili, C 66,19 60,00 73,60 60 64,35
Vety, H 4,7 4,3 5,0 58 4,7
Typpi, N 2,12 1,90 2,40 58 2,1
Rikki, S 0,38 0,26 0,71 60 0,35
HALOGEENIT KUIVA-AINEESSA, p-%
Kloori, Cl 0,007 0,002 0,023 52 0,005
Fluori, F 0,010 0,006 0,013 6 0,010
TUHKAN SULAMISKAYTTAYTYMINEN
Hapettava atmosfaari
Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1273 1200 1450 28 1269
Pehmenemislampdtila ST, °C 1314 1220 1480 28 1310
Puolipallolampétila HT,°C 1335 1270 1400 26 1337
Juoksevuuslampétila FT,°C 1371 1290 1430 26 1378
Pelkistava atmosfaari
Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1212 1160 1251 3 1224
Pehmenemislampdtila ST, °C 1242 1210 1276 3 1241
Puolipallolampétila HT,°C 1274 1260 1300 3 1261
Juoksevuuslampétila FT,°C 1336 1323 1355 3 1330
MUUT TUNNUSLUVUT
Hardgrove-indeksi 56 48 64 45 56
Egisumisluku (free swelling index, 13 05 35 16 1,0
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Taulukko 10.3. Puolalaisen kivihiilen ominaisuuksien vaihtelu.

PERUSANALYYSIT Keski- Minimi | Maksimi | SYKY | Mediaani
arvo maara

Kosteus, p-% 8,2 7,0 9,0 12 8,1

Haihtuvat aineet, p-% k.a. 29,0 27,8 31,2 12 29,2

Tuhkapitoisuus (815 °C), p-% k.a. 17,0 13,7 18,6 12 17,2

Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 28,61 29,32 28,16 12 28,59

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 27,61 28,17 27,21 4 27,52

Tehollinen lampdarvo

saapumistilassa, MJ/kg 25,19 25,66 24,54 12 25,25

ALKUAINEKOOSTUMUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Hiili, C 70,23 69,20 72,20 12 70,05

Vety, H 4,26 4,10 4,40 12 4,30

Typpi, N 1,16 1,10 1,20 12 1,20

Rikki, S 0,68 0,62 0,84 12 0,665

HALOGEENIT KUIVA-AINEESSA, p-%

Kloori, Cl 0,155 0,128 0,231 12 0,151

Fluori, F - - - - -

TUHKAN SULAMISKAYTTAYTYMINEN

Hapettava atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1240 1

Pehmenemislampdtila ST, °C 1290 1

Puolipallolampétila HT,°C 1340 1

Juoksevuuslampétila FT,°C 1400 1

Pelkistava atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1190 1

Pehmenemislampdtila ST, °C 1210 1

Puolipallolampétila HT,°C 1250 1

Juoksevuuslampétila FT,°C 1310 1

MUUT TUNNUSLUVUT

Hardgrove-indeksi 57 54 62 12 56

Egisumisluku (free swelling index, 15 1,0 25 12 13
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Taulukko 10.4. Kazakstanilaisen kivihiilen ominaisuuksien vaihtelu.

PERUSANALYYSIT Keski- Minimi | Maksimi | SYKY | Mediaani
arvo maara

Kosteus, p-% 14,4 13,3 15,7 18 14,4

Haihtuvat aineet, p-% k.a. 43,3 42,1 445 18 43,2

Tuhkapitoisuus (815 °C), p-% k.a. 4.4 3,5 5,6 18 4.6

Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 29,90 29,49 30,25 18 29,94

Tehollinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 28,82 28,45 29,12 18 28,88

Tehollinen lampdarvo

saapumistilassa, MJ/kg 24,32 23,71 24,83 18 24,28

ALKUAINEKOOSTUMUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Hiili, C 73,58 72,60 74,30 18 73,70

Vety, H 4,89 4,70 5,00 18 4,90

Typpi, N 1,36 1,10 1,60 18 1,35

Rikki, S 0,46 0,40 0,55 18 0,46

HALOGEENIT KUIVA-AINEESSA, p-%

Kloori, Cl 0,058 0,043 0,070 6 0,061

Fluori, F - - - - -

TUHKAN SULAMISKAYTTAYTYMINEN

Hapettava atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1260 1

Pehmenemislampdtila ST, °C 1370 1

Puolipallolampétila HT,°C 1400 1

Juoksevuuslampétila FT,°C 1430 1

Pelkistava atmosfaari

Muodonmuutoslampdétila DT, °C 1180 1

Pehmenemislampdtila ST, °C 1210 1

Puolipallolampétila HT,°C 1270 1

Juoksevuuslampétila FT,°C 1350 1

MUUT TUNNUSLUVUT

Hardgrove-indeksi 59 52 64 18 60

Egisumisluku (free swelling index, 05 05 05 18 05
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Taulukko 10.5. Venalaisen kivihiilen (tyyppi 1) metallipitoisuuksia kuiva-aineessa.

PITOISUUS, mg/kg Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumaara Mediaani
Alumiini, Al 13 257 9 200 24 000 7 12 000
Fosfori, P 337 220 480 7 340
Kalium, K 1957 1400 2 400 7 2 000
Kalsium, Ca 3643 2800 5 000 7 3500
Magnesium, Mg 1357 1100 1800 7 1300
Natrium, Na 854 540 1041 7 910
Pii, Si 28 429 20 000 38 000 7 28 000
Rauta, Fe 4343 3200 6 200 7 4200
Titaani, Ti 561 450 650 7 570
Arseeni, As 4.1 3,0 6,7 7 3,9
Barium, Ba 216 160 240 7 220
Elohopea, Hg 0,065 <0,10 0,065 7 0,065
Kadmium, Cd 0,076 <0,20 0,076 7 0,076
Koboltti, Co 3,8 3,2 4.7 7 3,8
Kromi, Cr 111 10,0 13,0 7 11,0
Kupari, Cu 6,48 5,40 7,80 7 6,35
Lyijy, Pb 4,36 3,30 5,40 7 4,10
Mangaani, Mn 48,1 38,0 59,0 7 49,0
Nikkeli, Ni 10,3 9,30 11,0 7 10,0
Sinkki, Zn 17,7 13,0 20,0 7 19,0
Strontium, Sr 143 110 170 7 140
Vanadiini, V 13,7 11,0 16,0 7 13,0
Tuhka*, p-% 10,6 9,0 13,0 7 10,6

* Tuhkapitoisuus on ilmoitettu, jotta voidaan arvioida pitoisuuksia tuhkassa.
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Taulukko 10.6. Eraalla laitoksella kaytettyjen kivihiiliseosten metallipitoisuuksia kuiva-aineessa.

PITOISUUS, mg/kg Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumaara Mediaani
Alumiini, Al 16 372 12173 22 228 31 16 936
Fosfori, P 291 201 401 31 301
Kalium, K 2786 1743 3900 31 2821
Kalsium, Ca 3663 2 073 4 574 31 3716
Magnesium, Mg 1988 904 2894 31 1930
Natrium, Na 1180 401 1929 31 1187
Pii, Si 31 740 18 230 51 417 31 30 850
Rauta, Fe 7 057 3917 9 092 31 6 994
Titaani, Ti 727 503 1019 31 719
Antimoni, Sb - <26 <26 31 -
Arseeni, As 51 <26 7,6 31 49
Barium, Ba 282 210 550 31 270
Beryllium, Be - <26 <26 31 -
Boori, B 38,8 23,0 71,0 31 36,5
Elohopea, Hg 0,10 < 0,05 0,35 31 0,06
Kadmium, Cd - <0,5 <0,5 31 -
Koboltti, Co 54 3,1 9,6 31 5.3
Kromi, Cr 17,1 10,0 27,0 31 17,0
Kupari, Cu 15,5 6,7 24,0 31 16,0
Lyijy, Pb 10,3 5.2 20,0 31 10,0
Mangaani, Mn - - - - -
Molybdeeni, Mo 8,2 <26 8,2 31 8,2
Nikkeli, Ni 20,8 9,3 37,0 31 20,0
Sinkki, Zn 34,8 26,0 100 31 32,0
Tina, Sn 9,0 <26 9,0 31 9,0
Vanadiini, V 26,5 16,0 42.0 31 25,0
Tuhka*, p-% 13,0 10,3 15,1 31 13,3

* Tuhkapitoisuus on ilmoitettu, jotta voidaan arvioida pitoisuuksia tuhkassa.
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Taulukko 10.7. Erikokoisten hiilijakeiden ominaisuuksia ilmakuivatussa tilassa (Taipale 1996).

Néyte Raekoko, Kosteus, Tuhka, Haihtuvat Kiintea hiili, | Lampé&arvo,
um p-% p-% aineet, p-% p-% MJ/kg
45-63 31 16,7 28,3 51,9 23,72
Hiili 1 75-90 3,6 12,4 30,0 54,0 23,59
106-125 37 10,9 30,9 54,5 25,31
45-63 18 36,0 17,0 45,2 19,27
Hiili 2 75-90 13 25,4 17,6 65,7 24,88
106-125 13 21,2 18,1 59,4 26,61
45-63 10,7 6,1 43,2 40,0 21,84
Hiili 3 75-90 10,2 4,0 44,5 41,3 22,55
106-125 10,5 2,6 45,4 41,5 22,74

Taulukko 10.8. Jauhetun kivihiilen seitsemaan tiheysfraktioon jaetun sekd jakamattoman naytteen tuhkan
koostumus ja sulamiskayttaytyminen (Singer 1982).

Tiheysfraktio, kg/dm3

1,3-15 | 1517 | 1,719 | 1921 | 2125 | 2529 >29 KOKO
Osuus, p-% 62,8 32,3 1,6 1,1 0,6 0,4 1,0 -
Tuhkapitoisuus, p-% 6,1 6,4 21,8 39,9 82,6 84,0 68,3 11,9
SULAMISKAYTTAYTYMINEN, °C
Muodonmuutoslampétila, DT 1221 1238 1227 1266 1193 1288 1210 1166
Pehmenemislampétila, ST 1254 1299 1282 1304 1221 1336 1232 1188
Puolipallolampdtila, HT 1266 1310 1316 1332 1249 1366 1304 1210
Juoksevuuslampétila, FT 1282 1327 1443 1399 1327 1387 1388 1266
TUHKAN KOOSTUMUS, p-%
SiO2 41,1 43,7 54,5 534 51,0 37,0 6,8 50,2
Al203 18,5 24,2 25,7 20,7 10,3 3,0 0,7 16,9
TiO2 0,8 0,8 0,6 0,8 0,4 0,3 0,3 08
Fe203 32 2,0 7,1 59 35 37 79,0 89
Ca0 19,6 16,1 7,0 8,2 11,9 22,8 39 115
MgO 51 43 1,4 1,0 0,6 08 0,3 35
Na20 0,3 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 18
K20 0,3 0,3 04 0,2 0,4 0,4 0,2 1,7
SOs 9,5 7,7 2,7 6,5 9,6 11,0 6,2 43
P20s <01 <01 <01 <01 02 03 0,2 -
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11. Polttodljyt

11.1 Raskaat ja kevyet poltto6ljyt

Oljy on fossiilinen energialédhde, joka on syntynyt sedimentin alle hautautuneista esihistoriallisista kasveis-
ta ja muinaisista meren elidistd vuosimiljoonien kuluessa. Kuumuus ja paine ovat muuttaneet jadnnokset
nestemaisiksi ja kaasumaisiksi hiilivedyiksi. Oljy on keréytynyt maapallolla huokoisiin kiviin ja onkaloihin,
joista se voidaan keraté talteen pumppaamalla. Barreli (tynnyri) on 6ljyalalla kaytetty tilavuusmittayksikkad,
ja se on 159 litraa. Raakadljy muodostuu paaasiassa parafiinisista, nafteenisista ja aromaattisista hiilive-
dyistd, joiden suhteellinen osuus vaihtelee huomattavasti 6ljyn alkuperan mukaan. Raakadljy siséltaa
liséksi muita alkuaineita kuten rikkid, typped, happea ja jonkin verran metalleja. Raakadljyn laatua mita-
taan tiheydella (kevyesta raskaaseen) ja rikkipitoisuudella (vaharikkisesta runsasrikkiseen). Tiheytta luokit-
telee American Petroleum Institute (API). APl-asteen madrittely perustuu oljyn kaanteiseen tiheyteen
15,6 °C lampétilassa. Mitd korkeampi raakadljyn API-aste on, sitéd kevyempi raakadljy on kyseesséa. Kevyi-
den raakadljyjen API-aste on tyypillisesti yli 38 ja raskaiden raakadljyjen enintdan 22. Raakadljyja, joiden
APIl-aste on 22-38, kutsutaan yleisesti keskiraskaiksi raakadljyiksi. Suomeen raakadljy tuodaan laivoilla ja
puretaan jalostamoilla sijaitseviin isoihin kalliovarastoihin. Raakadljyn paaasiallisia tuontialueita ovat Vena-
ja ja Pohjanmeri (Norja ja Iso-Britannia). My&s Lahi-idasta on tuotu raakadljyd. Suomessa on kaksi 6ljynja-
lostamoa, Porvoossa ja Naantalissa.

Oljynjalostus on petrokemiallinen teollisuusprosessi, joka alkaa raakaéljyn siséltamien suolojen ja mui-
den epapuhtauksien poistolla. Seuraavaksi raakadljy jaetaan tislaamalla jakeiksi eli eri lampétiloissa hoy-
rystyvat hiilivedyt erotellaan niiden kaasuuntumislampétilan perusteella toisistaan. Tislauksessa raakadljy
esikuumennetaan putkiuuneissa 355-370 °C:ssa, jolloin noin 80 % raakadljysta hoyrystyy. Varsinainen
tislaus tapahtuu kymmenia metreja korkeissa kolonneissa. Niitd kuumennetaan, jolloin bensiini ja sita
kevyemmat jakeet hoyrystyvat. Ne johdetaan pois kolonnin ylaosasta. Jalostuksen ensimmaisesséa vai-
heessa syntyy myos nestekaasua.

Bensiinia raskaammat keskitislejakeet eli petroli ja kaasudljy (= kevyt polttodljy ja dieseldljy) lauhtuvat ja
ne otetaan pois kolonnin sivu-ulosotoista. Raskaammat jakeet eli raskas polttodljy, bitumi ja pohjadljyy
johdetaan pois kolonnin pohjalta. Jakeiden kemiallisia rakenteita muutetaan ja niiden jalostusarvoa noste-
taan erilaisten jalostusoperaatioiden ja prosessien avulla. Tarkeimmat niistd ovat tislauksen ohella rikin-
poisto, reformointi ja krakkaus. Nykyaikaisissa jalostamoissa on lukuisia erilaisia jatkojalostusyksikoita.

Oljynjalostuksessa syntyy monipuolinen valikoima erilaisia 6ljytuotekomponentteja. Osa niistd, esimer-
kiksi nestekaasuina kaytettavat butaani ja propaani seka lentopetroli, myydaan sellaisenaan.

Rikkipitoisuus luokitellaan yleisesti siten, etta vaharikkisen raakadljyn rikkipitoisuus on alle 0,5 % ja run-
sasrikkisen yli 0,5 %.

Polttodljyt jaetaan kayttdominaisuuksien mukaan raskaisiin ja kevyisiin 6ljyihin. Raskaat polttodljyt sopi-
vat kohteisiin, joissa tarvittava kattilateho on vahintaan 500-1 000 kW. Kevyt polttodljy on helposti juokse-
va ja palava tisle. Taman vuoksi kevytpolttodljy soveltuu laitteisiin, joiden teho on alle 1 000 kW.

Padosa kevyesta polttodljysta kaytetédan teollisuudessa, rakennustoiminnassa ja maa- ja metsatalou-
dessa. Teollisuus kayttaa kevytta polttodljya kuivaus-, sulatus- ja polttouuneissa seka tilapaisissa ja siirret-
tavissa lammitys- ja kuivauslaitteissa. Maa- ja metsatalouden ja rakennustoiminnan koneissa ja laitteissa
kevytta polttodljya kaytetaan lahinna dieselmoottoreiden polttoaineena tiealueen ulkopuolella. (Oljy- ja

biopolttoaineala, internetsivusto)
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Taulukko 11.1. Raskaiden polttodljyjen tyypilliset ominaisuudet (Neste ja Stl, internetsivustot).

Laatu Vahérikkiset Rikillinen
Ominaisuus rajat* PORL | PORL St1 80/ St1100/ | PORL | PORL | St1300 St1 420/ PORH 2000
40 60 PORL80 |PORL100| 180 220 [PORL300| PORL420
Rikki S, p-% 1 0,8 0,85 0,90 0,9 0,9 0,9 0,95 0,95/0,06
1,4-2,7 2,3
Leimahduspiste, °C 265 70 70 70 70 80 99 90 100/ 110
275 110
Tiheys (15 °C), kg™ 1900 1 000| o985 | 985 990 990 | 990 | 1000 | 998 | 998/1005 | 1010
(min-max)
Viskositeetti (80 °C), 8,3-16,4 14
mm2/s eli ¢St 18-25,3 20 24
23-26 27
35-43 41 46 58
38-60
48-79 65/67
248
210
Viskositeetti (50 °C) 20-50 45
laskettu, mm2/s (cSt) 60-90 65 85
80-100 95
140-180 170 205
160-300 290
220-420 320/ 345
2050 1690
Hiiltoja&nnds, p-% <14 9 9 10 10
<15 10 10
<17 12 12/12
<23 18
Asfalteenit, p-% 3 4 4 4 4 4 4 415 7
Jahmepiste, °C 15 <5 5 <5 5 5 5 10 10/12 10
Vesi, p-% <07 01 01 01 01 01 01 01 0,1/0,15 01
Kokonaissedimentti,p-% [ <0,15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04/0,15
Tuhka, p-% <0,15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
<0,25 0,05
Vety H, p-% 290 10
Tehollinen l&mpdarvo 39,2 40,3
(mitattu), MJ/kg 240,1 415 414 414 41,3 41,0 40,5 40,9 40,9/ 40,5
Hiili C, p-% ilmoit. - 87,6 87,6875
Typpi N, p-% ilmoit. 0,6 0,4 04/05
0,6
Vanadiini V, mg/kg <100 40 40 40 40 40 40 40
<200 40 40 40 40 180
Nikkeli Ni, mg/kg <50 20 20 20 20 20 20 20/24
<60 33
<100 20 20 20 20 20

Raskaiden polttodljyjen tyypilliset ominaisuudet laaturajoineen on esitetty taulukossa 11.1. Rikillisen ras-
kaan polttodljyn natriumpitoisuus on yleensa 27 mg/kg (raja-arvo < 50 mg/kg).

Kevyet polttodljyt lammitys- ja moottorikayttddn eroavat toisistaan lahinna kylmakestavyyden ja viskosi-
teetin eli juoksevuuden osalta. Naiden rikkipitoisuus on alle 10 mg/kg ja tuhkapitoisuus alle 0,001 % (tau-
lukko 11.2). Dieseldljyjen laatuvaatimukset on maéaritelty standardissa SFS-EN 590:2013. Liitteesséa D on
lueteltu sek& mineraali- ettd nopeapyrolyysidljyjen ominaisuuksien analysointiin kaytettavat standardit.

Lammityskayttoon tarkoitetun esterdidyn FAME (RME, Rapeseed Methyl Ester) -biodljyn laatuvaatimuk-
set esitetddn standardissa SFS-EN 14213. FAME (Fatty Acid Methyl Ester) on orgaanisesta raaka-
aineesta tehty metyyliesteri, joka voidaan valmistaa esterdimalla kasvidljyja tai eléinrasvoja.
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Taulukko 11.2. Kevytpolttodljylaatujen tyypillisid ominaisuuksia (Neste Oy ja Teboil Oy, internetsivustot).

Talvilaaty Talvilaatu | Kesélaatu PO-5 Cesilaaty
Ominaisuus Laaturaja -29/-34 (-5/-15) .
-29/-34 (Neste) . (Teboil)
(Tebail) (Neste)
Rikki, mg/kg <10 6 6 6 6
Tislaus (180 °C), til-% haihtunut <10 1 1
250 °C <65 32 26
340 °C 285 99 97 94 96
95 % tislautunut, °C <360 311 320 351 340
Leimahduspiste, °C 60 59 65 63 65
Thheys (15 °C), kgl? 820-845 835 840
800-840 820 830
Teholl. [ampdarvo, MJ/litra (laskettu) 35,3 35,4 36,0 36,0
Viskositeetti (40 °C), mm?/s (cSt) 2,00 2,0 2,00 3,00 3,20
Samepiste, °C, (kesalaatu jaettu kah- | -29 (talvilaatu) -29 -29
teen aikajaksoon: 1.5.-31.8. ja 0 -0(15.-31.8) |<0(1.5-318)
1.9.-30.4) 5 5(19.-30.4) | 6(1.9-30.4)
Suodatettavuus, °C, (kesdlaatu jaettu | -34 (talvilaatu) -34 -34
kahteen aikajaksoon: 1.5.-31.8. ja 0 -10(1.5-31.8) | -10(1.5-31.8)
1.9.-30.4.) -15 -15(1.9.-30.4) | -15(1.9-30.4)
Setaani-indeksi 46,0 48,0 48,0 55 54
Setaaniluku 51,0 52,0 52,0 54 53
Hiiltoja&nnds, p-% (10 % pohjasta) <0,3 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01
Kuparikorroosio 1 1 1 1 1
Vesi, mg/kg <200 70 50 53 60
Tuhka, p-% <0,01 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
;eg(lill(rgenm (kiintedt epapuhtaudet), < 1 : 3 :
Hapetuskestavyys, g/m? =25 3 <5 2 <5
Polyaromaatit, p-% <8 2 3 2 3
Voitelevuus, HFRR (high frequency < 460 956 350 300 390

reciprocating rig), um

11.2 Nopeapyrolyysioljy

Nopealla pyrolyysilla valmistettu nestemainen polttoaine on arvioitu teknistaloudellisesti kannattavimmaksi
biopolttonesteeksi korvaamaan fossiilisia lammitysoljyja. Nopeapyrolyysissé biomassa, esim. puu, lammi-
tetddn hyvin nopeasti (alle 2 sekuntia) korkeaan lampétilaan (noin 500 °C) hapettomassa ilmakehéssa,
jolloin p&dosa puuaineesta muuttuu kaasuiksi ja aerosoleiksi, jotka nesteytetdédn lauhduttimessa. Nopea-
pyrolyysidljyn saanto on noin 76 % kuivan puun painosta. Muut tuotteet, lauhtumattomat kaasut ja hiilto-
jaannds, kaytetdan yleensa prosessin energiaksi (Oasmaa et al. 1997). Kuvassa 11.1 on esitetty biodljyn
tuotanto CHP (Combined Heat and Power) -laitoksella integroidun pyrolyysin avulla.
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Kuva 11.1. Bio6ljyn tuotanto CHP-laitoksella integroidun pyrolyysin avulla. Kuva: Valmet Oy.

Nopeapyrolyysidljy on ominaisuuksiltaan taysin erilaista kuin fossiiliset polttonesteet, muut biodljyt tai hi-
taan pyrolyysin terva. Nopeapyrolyysidljy on ruskeaa hapanta tervanhajuista nestettd, joka liukenee polaa-
risiin liuottimiin, kuten alkoholeihin, mutta ei hiilivetyihin, kuten mineraali6ljyt. Nopeapyrolyysiéljyn lampoar-
vo on kaksinkertainen puuhun verrattuna. Tuotenesteessa on tyypillisesti noin 25 p-% kemiallisesti liuen-
nutta vetta ja noin 45-50 p-% happea. Nopeapyrolyysidljyn tiheys on korkea ja lampdarvo matala, viskosi-
teetti on raskaan ja kevyen polttodljyn valissa.

Nopeapyrolyysitljy siséltaa satoja kemiallisia yhdisteita. Oljyssa ei ole juuri lainkaan hiilivetyja, vaan
paayhdisteet ovat veden liséksi orgaaniset hapot (etikka- ja muurahaishappo), aldehydit, ketonit, fenolijoh-
dannaiset, sokerityyppiset yhdisteet ja muut erilaiset hiilihydraattien pilkkoutumistuotteet. Sen liséksi 6ljys-
s& on merkittdva osa (tyypillisesti 25 p-%) raskaita (I&ahinna ligniiniperaisia) molekyyleja.

Pyrolyysidljy ei ole yhté stabiilia kuin mineraalidljyt, mika nakyy esimerkiksi viskositeetin kasvamisena
ajan kuluessa ja erityisesti lammitettaessa (Oasmaa et al. 2015a).

Taulukossa 11.3 on vertailtu tyypillisen nopeapyrolyysiéljyn ominaisuuksia suomalaisiin mineraali6ljyihin
(Lehto et al. 2013, Oasmaa et al. 2015b). Eri raaka-aineista valmistettujen nopeapyrolyysiéljyjen koostu-
muksesta loytyy yksityiskohtaisempaa tietoa mm. Oasmaa & Peacocke 2010 ja Oasmaa et al. 2010 ja
taulukossa 11.4.

Biopolttoaineiden on taytettava EU:n kestavyyskriteerit ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamistavoit-
teet, jotta ne voidaan laskea mukaan biovelvoitteisiin ja jotta ne voivat saada verohyttya vahapaastoisyy-
destaan valmisteverotuksessa. Vaatimusten tayttdmista seurataan tarkasti. Toimijat, jotka tuovat polttoai-
neet markkinoille, raportoivat jasenvaltioille, jotka raportoivat puolestaan EU-komissiolle. Paasaantona on,
ettei biopolttoainetta saa valmistaa raaka-aineesta, joka on saatu luonnoltaan monimuotoiselta alueelta
(suojelualueet, aarniometsét jne.) tai maasta, johon on sitoutunut paljon hiiltd (suot, kosteikot, tietyn tyyp-
piset metsét). Lisaksi biopolttoaineiden kaytélla on saatava aikaan kasvihuonekaasupaéastojen vahenema
verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Uusiutuvan energian direktiivin mukaan paastévahennyksen on oltava
vahintddn 35 %. L&hivuosina tata kriteerid tiukennetaan entisestdan, kun biopolttoaineiden epésuoria
maankaytdon muutoksia koskeva nk. ILUC (Indirect Land Use Change) -direktiivi (2012/0288(COD) saate-
taan lopullisesti voimaan ja samalla tarvittavat muutokset paivitetddn seka polttoaineiden laatudirektiiviin
(FQD-direktiivi 98/70/EC) etta uusiutuvan energian direktiiviin (RES-direktiivi 2009/28/EC).
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Taulukko 11.3. Tyypillisten nopeapyrolyysiéljyjen (biodljyt) koostumus ja vertailu mineraaliéljyihin (Lehto et
al. 2013, Oasmaa et al. 2015b).

. . . Tyypilliset Raskas poltto- .
Ominaisuus Standardi (ks. Liite D) biodliyt liy 1801420 Kevyt polttodljy
Kiintoaines, % ASTM D 7579 <05
pH ASTM E 70 2-3
Vesipitoisuus, p-% ASTM E 203 20-30 ~0 ~0
Viskositeetti (40 °C), mm?/s EN ISO 3104, ASTMD max 180/ 420

15-35¢ 2,0-4,5
(cSt) 445 50 °C o
Tiheys (15 °C), kg/dm? AEfngIZSO 12185, ASTMD 1,10-1,30! max 0,99 /0,995 max 0,845
Kokonaishappoluku (TAN), ASTM D 664 70-100
mg KOH/g
Tehollinen lampgarvo DIN 51900, ASTM D 240 13-181 min 40,6 42,6
saapumistilassa, MJ/kg
Tuhka, p-% EN ISO 6245 0,01-0,12 max 0,08 max 0,01
Hiiltojadnnds (MCR, CCR), | ASTM D 4530, ASTM D 1723
p-% 189
C, p% k.a. ASTM D 5291 50-60
H, p% k.a. ASTM D 5291 7-8
N, p-% k.a. ASTM D 5291 <04 0,4 0,02
S, p% ka EN ISO 20846, ASTM D < 0,05 max 1,0 max 0,001
5453
O, pY% ka laskennallinen 35-40
Na+K+Ca+Mg, p-% k.a. EN ISO 16476 < 0,06
Cl, ppm ISO 8754, ASTM D 4294 <75
. . EN ISO 2719, EN ISO . .

o) ! - 3
Leimahduspiste, °C 9038, ASTM D 938 40-110 min 65 min 60
Jahmepiste, °C 3\1 IS0 3016, ASTMD -36...-9 max 15 min -5

1 Riippuu vesipitoisuudesta.

2 Metallit hapettuvat tuhkatessa, miké voi johtaa liian suuriin tuhkapitoisuuksiin (eli tuhkapitoisuus suurempi kuin kiintoaineksen
maérd)

3 Leimahduspisteen maaritysmenetelma ei sovi pyrolyysidljylle. Lisatietoa: Oasmaa et al. 2012.
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Taulukko 11.4. Nopeapyrolyysitljyn ominaisuuksia eri raaka-aineista (Oasmaa et al. 2010).

Hakkuutahde, .
. Hakkuutahde, ) . . .
Ménty ruskea, L Ohran olki Timotei Ruokohelpi
o . vihred, tuore
Ominaisuus varastoitu
Raaka- . Raaka- . Raaka- . Raaka- . Raaka- . Raaka- .
TE oy | oly | Oly | Oly | Oly | | Oy
aine aine aine aine aine aine
Kosteus, p-% 9,5 239 49 26,7 8,1 25,5 8,8 51,1 39 39,3 10,9 27,4
OMINAISUUDET SAAPUMISTILASSA, p-%, raaka-aineet ilmoitettu kuiva-aineessa.
Kiintoaines - 0,01 0,17 0,09 0,43 0,01 0,15
Tuhka* 0,1 0,03 3,8 0,3 2,1 0,1 58 3,2 0,004 11
Haihtuvat 84,0 73,2 76,7 73,9 76,7 81,3
Hiili, C 50,5 40,6 51,1 41,4 51,4 41,2 48,8 26,5 47,6 32,1 457 39,3
Vety, H 6,4 7,6 59 7.4 6,0 8,0 59 9,0 6,1 8,5 5,6 7,7
Typpi, N <0,1 <0,1 0,5 0,3 0,5 0,3 0,8 0,9 0,7 0,6 0,9 0,6
Happi, O
43 52 43 51 42 51 45 63 46 59 48 52
(erotus)
Rikki, S 0,01 0,03 0,02
Kloori, Cl 0,006 0,002 0,004
OMINAISUUDET SAAPUMISTILASSA, ppm
Natrium, Na <5 8
Kalium, K 34 110 89
OMINAISUUDET KUIVA-AINEESSA (k.a.) tai SAAPUMISTILASSA (ar), MJ/kg
Kalorimetrinen
L 20,4 20,5 20,8 18,5 19,1 19,7
[ampdarvo, k.a.
Kalorimetrinen
L 16,9 16,9 16,7 11,1 13,3 16,0
[dmpbarvo, ar
Tehollinen
L 19,0 20,1 19,3 20,9 19,5 20,4 17,2 18,6 17,8 18,4 18,5 19,7
[ampdarvo, k.a.
Tehollinen
L 17,0 15,3 18,2 15,3 17,7 15,2 15,5 9,1 17,0 11,5 16,2 14,3
[dmpbarvo, ar
Viskositeetti
(40 °C), mm2/s 17 17 24 5
(cSt)
Tiheys (15 °C),
1,206 1,194 1,210 1,150
kg/dm?
Leimahdus-
) 53 42 65
piste, °C
Jahmepiste, °C -36 -12 -27
pH 2,7 32 3,7 3,4 3,6

* Oliyn tuhka 775 °C:ssa.

Oljyille ilmoitetaan ominaisuudet yleensi saapumistilassa.
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12. Kaasumaiset polttoaineet

12.1 Maakaasu

Maakaasu on luonnon ldhteista sellaisenaan tai 6ljyn tuotannon yhteydessa erotettavissa oleva kaasumai-
nen kevyt hiilivety. Pddosa maakaasusta kaytetddn Suomessa polttoaineena sekd vahaisissd maarin
myds kemian teollisuuden raaka-aineena vedyn tuotantoon ja sen jatkoprosessointiin. Maakaasua on
kaytetty Suomessa vuodesta 1974 asti.

Kaasumaisille polttoaineille yhteisid ominaisuuksia ovat korkea syttymislampétila, suuri palamisnopeus
ja kapeasyttymisalue.

Suomeen tuotava maakaasu on padasiassa metaania (98 %) seka pienid maaria etaania, propaania,
butaania ja typpea sisaltava kaasuseos. Siperiasta Suomeen tuotavan maakaasun koostumus on esitetty
taulukossa 12.1, jossa on myds eri komponenttien tiheydet ja moolimassat. Tallainen maakaasu sopii
hyvin polttoon. Suhteellisella tiheydella on merkitysta esim. suutinvirtauksia mitoitettaessa tai arvioitaessa
kaasun kayttaytymista vuototapauksissa. Maakaasun tiheys on likimain puolet ilman tiheydesta (1,293
kg/m®, ilman suhteellinen tiheys on 1,00) (Maakaasukasikirja 2014). Kaasun tiheys (normaalioloissa) voi-
daan laskea jakamalla moolimassa moolin tilavuudella 22,414 litraa.

Taulukko 12.1. Suomeen tuotavan maakaasun koostumus (Maakaasukasikirja 2014).

Maakaasun Moolimassa, Tiheys*, Suhteellinen

koostumus g/mol kg/m?® tiheys
Metaania CH4 > 98 % 16,04 0,72 0,56
Etaania C,Hs 0,8 % 30,07 1,35 1,05
Propaania CsHg >0,2% 44,10 2,01 1,56
Butaania C4H1o 0,02 % 58,12 2,71 2,10
Typped, N» 0,9% 28,01 1,27 0,97
Hiilidioksidia CO, 0,1%

* kaasumaisena normaalioloissa (lampétila 0 °C, paine 1,01325 bar)

Metaani on hajuton ja varitdn hiilivety. Metaanin tehollinen lampdarvo on 50,0 MJ/kg (taulukko 12.3). Kaa-
sun havaittavuuden parantamiseksi siihen sekoitetaan ennen siirtoputkistosta jakeluverkostoon luovutta-
mista hajustetta, yleisemmin tetrahydrotifeenia tai merkaptaania. Hajusteaineet ovat samoja kuin mita
nestekaasussa yleisesti kaytetaan. Tetrahydrotiofeenia (C4HsS) sekoitetaan kaasuun noin 15 mg/m®. Ha-
justettu maakaasu on aistittavissa, kun sitd on ilmassa vahintaan 0,05-0,2 %. Kaasun rikkipitoisuus on alle
1 mg/m°>. Hiilivetytuotetta pidetaan rikittomana, kun rikkipitoisuus on enintaan 100 mg/m?®,.

Metaani on kaasumaisesta olomuodosta johtuen kokoonpuristuvaa. Téahan vaikuttavat kaasun paine ja
lampétila. Pyrkimys suuriin siirtopaineisiin (40—70 bar) on luonnollista, koska talléin tullaan toimeen pie-
nemmilla putkihalkaisijoilla. Suomen siirtoverkoston paine on enintdan 54 bar.
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Metaanin kiehumispiste on —161,5 °C, jonka alle jadhdyttamalla maakaasu voidaan nesteyttdd. Nes-
teytettynd maakaasun (LNG = Liquefied Natural Gas) tilantarve on noin 1/600 alkuperaisesta kaasumaisen

olomuodon vaatimasta tilavuudesta.

Maakaasun keskeiset ominaisuudet on lueteltu taulukossa 12.2 ja taulukossa 12.3 sita on vertailtu nes-

tekaasuihin.

Taulukko 12.2. Maakaasun yleisid ominaisuuksia (Maakaasuyhdistys ry 1987, Maakaasukasikirja 2014).

Ominaisuus Maakaasu
Moolimassa (M) 16,0 g/mol
Tiheys normaaliolotilassa (0 °C ja 1,01325 bar) 0,72 kg/m?
Suhteellinen tiheys 0,56 (ilma =1)
Sulamispiste -182 °C
Kiehumispiste -161,5°C
Kriittinen lampétila -82 °C

HOyrystymislampo

549 kJ/kg (-161,5 °C:ssa)

Tiheys nestemaisena

421 kg/m® (-161,5 °C:ssa)

Tilavuussuhde

587 (tiheyksien suhde)

Kaasumaisen tuotteen kompressibiliteettikerroin

k = 1,0016 — (Paps /476 bar)
Esim. 10 bar paineessa k = 0,98

Kastepiste (40 bar paineessa)

Talvella korkeintaan -5 °C
Kesalla korkeintaan +0 °C

Ominaislampdokapasiteetti (0 °C)

Cp = 2,15 kJ/kg K
C. = 1,63 ki/kg K

Lampokapasiteettisuhde

Cp,/Ci=13

Lampétilan muuttuminen painetta alennettaessa

AT/Ap = 0,4 °C/bar

Viskositeetti (20 °C)

Dynaaminen 11,0 x 10~ kg/ms

Kinemaattinen 16,7 x 10 m%/s

12.2 Nestekaasut

Nestekaasua voidaan ottaa talteen erailta tuotantokentiltd samoin periaattein kuin maakaasua. Yleisemmin
nestekaasut ovat kuitenkin dljynjalostuksen erds tuoteryhma, joka saadaan talteen raakadljyn jalostuspro-

sessista.

Nestekaasuja ovat propaani (CsHsg) ja butaani (C4Hig). Nestekaasut ovat useampien kevyiden hiilivety-
jen (myds olefiinien ja parafiinien) seoksia, mutta sellaisissa suhteissa, ettd seos vastaa kaytdanndssa

propaania tai butaania.

Maakaasun ja nestekaasujen ominaisuuksien vertailu on esitetty taulukossa 12.3. Suomessa kaytetty
maakaasu kuuluu H-ryhmaéan (korkean lampoarvon maakaasu). Samassa kaasulaitteessa tai -polttimissa
voidaan kayttaa vain Wobbe-indeksiltdédn samansuuruisia kaasuja.



Taulukko 12.3. Maakaasun ja nestekaasun fysikaalisia lukuarvoja (Maakaasun koostumus ja ominaisuu-

det 1987, Maakaasukasikirja 2014).

Ominaisuus Maakaasu Propaani Butaani
Moolimassa, g/mol 16,04 44,10 58,12
Tiheys, kg/m® 0,72 2,01 2,71
Suhteellinen tiheys kaasumaisena 0,555-0,700 1,56 2,08
0,56
Kiehumispiste, °C -161,5 -42.1 -0,5
Kalorimetrinen lampoarvo, MJ/m?, 39,8 101,2 133,0
MJ/kg 55,3 50,3 49,1
Tehollinen lampoarvo, kWh/m?® 10,0 28,8 34,0
kwh/kg 13,9 12,8 12,65
MJ/m* 36,0 93,0 122,8
MJ/kg 50,0 46,0 45,7
Syttymisrajat, kaasua til.-% ilmassa 5,0-15,0 2,1-9,3 1,8-8,4
Syttymislampétila, °C 650 510 490
Kinemaattinen viskositeetti, m%/s 14,5 3,7 2,6
Wobbe-indeksi*, MJ/m?, 50,4 — 56,9 75,0 85,8
47,6
Teoreettinen palamislampdtila
ilmassa, °C (llmakerroin A = 1) 1915 1925 1900
Palamisnopeus ilmassa, cm/s 41 45 42
Palamisilman tarve (ilmakerroin A = 1,0)
m?, /m® , kaasua 96 243 32,0

* Ylempi Wobbe-indeksi (Ilampétila 15 °C ja paine 1013,25 mbar), joka lasketaan lampdarvon ja tiheyden
avulla.

12.3 Jalostamo-, koksaamo- ja masuunikaasu

Raakarauta valmistetaan Suomessa masuuneissa, joissa raudan oksidit pelkistetdaan raakaraudaksi héka-
ja vetykaasujen avulla. Niitd syntyy, kun kivihiilesta valmistettu koksi ja oljynjalostuksen sivutuotteena
saatava erikoisraskas pohjadljy palavat masuunissa. Masuuni on jatkuvatoiminen kuilu-uuni, jossa valmis-
tetaan rautaa. Syntyvaa masuunikaasua hyddynnetddn masuuniin puhallettavan ilman esilammityksessa,
muissa tehtaan prosesseissa seka sahkontuotannossa. Koksi valmistetaan kivihiilesta tehtaan koksaa-
mossa.

Kaasu koostuu paaasiassa vedysta, erilaisista hiilivedyista, typestd, hiilimonoksidista ja hiilidioksidista.
Ammoniakkia syntyy noin 8 g/m®. Kaasusta poistetaan epapuhtauksia kuten tervaa, ammoniakkia ja nafta-
leenia ennen polttokayttdd. Masuunikaasut otetaan talteen ja kaytetdan hyvaksi prosessin muissa vaiheis-
sa joko suoraan polttoaineena tai tehtaan voimalaitoksessa. Kaikki raakarauta jalostetaan nykyisin terak-
seksi. Se tapahtuu happikonvertterissa, jossa sula raakarauta mellotetaan happikaasulla. Myds tasté pro-
sessista voidaan ottaa talteen energiasisalléltaan merkittavia kaasuja (Energia Suomessa 2004).

Oljyn jalostuksen eri vaiheissa syntyy polttokelpoisia kaasuja eli ns. jalostamokaasuja, joiden ominai-
suudet vaihtelevat. Kaasut sisaltavat padasiassa vetyd, hiilimonoksidia, etaania ja metaania. Taulukossa
12.4 on erilaisten prosessikaasujen tarkeimmat ominaisuudet.
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Taulukko 12.4. Jalostamokaasun, koksaamokaasun ja masuunikaasun ominaisuuksia (Arasto et al.
2013).

Ominaisuus Jalostamokaasu Koksaamokaasu Masuunikaasu
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg 6,4 384 2,6
Koostumus, til-%

Metaani, CH4 0,0 23,1 0,0
Etaani, CoHs 0,0 0,7 0,0
Eteeni, CoH4 0,0 2,0 0,0
Vety, H, 0,0 57,9 53
Typpi, N2 15,0 6,9 45,1
Hiilidioksidi, CO» 2,2 1,8 13,0
Hiilimonoksidi, CO 69 51 23,1
Happi, O> 0,0 0,0 0,2

12.4 Biokaasu

Biokaasua muodostuu erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa.
Biokaasu on orgaanisen aineksen madantymisen seurauksena syntyvéa kaasu, joka koostuu paaosin me-
taanista (55-70 %) ja hiilidioksidista (30—-45 %). Hajoamisessa vdlituotteena muodostuu vetya, jonka mik-
ro-organismit kayttavat yleensa metaanin tuotantoon. Prosessiolosuhteet voidaan sdatéd myos niin, etta
osa orgaanisesta aineksesta voidaan hajottaa vedyksi. Vedyn ja metaanin tuotanto voidaan toteuttaa kak-
sivaiheisena prosessina, jolloin lopputuotteena on seka vetya ettd metaania. Vedyn tuotanto on l&hinna
tutkimusvaiheessa laboratorio- ja pilotmitassa, eika toistaiseksi ole tdydenmittakaavan sovelluksia. (Tahti &
Rintala 2010.)

Metaani ja hiilidioksidi ovat kumpikin varittémia ja hajuttomia kaasuja. Lahteesté riippuen kaasussa on
pienempina pitoisuuksina rikkivetya (0—2 %), typpea (0-25 %) seka kloori- ja fluoriyhdisteita. Biokaasun
lampoarvo on 4—-6 KWh/m®, (14,4-21,6 MJ/m®;). Sellaisenaan poltettavaksi ja myds moottorin polttoai-
neeksi soveltuvan biokaasun tuotannossa on kyse sekd energiantuotannosta ettd ymparistonsuojelusta
kasvihuonekaasujen ja hajuhaittojen vahenemisen muodossa.

Biokaasun raaka-aineeksi soveltuvat varsin erilaiset orgaaniset massat. Koska metaanibakteerit toimi-
vat parhaiten vesipitoisessa ymparistdssd, menetelma soveltuu erityisen hyvin lietemaisten jatteiden kasit-
telyyn. Tallaisia jatteitd muodostuu maatilataloudessa (lietelanta), kunnallisissa jatevedenpuhdistamoissa,
elintarviketeollisuudessa jne. Orgaanisen aineksen syo6ttda voidaan tehostaa liséamalla lietteisiin esimer-
kiksi kiinteda kasvimassaa siten, ettd seoksen kuiva-ainepitoisuus nousee lahelle 10 % tai jopa hieman
sen yli. Teoreettinen metaaninsaanto on suurin rasvoista (1 014 I/kg VS), sitten proteiineista (496 I’kg VS)
ja hiilihydraateista (415 I/lkg VS). VS tarkoittaa orgaanista ainesta. Taulukoissa 12.5 ja 12.6 on eri syéttei-
den metaanintuottopotentiaaleja seké orgaanisen aineen pitoisuuksia. Taulukossa 12.7 on biohajoavien
jatteiden ja kasvien kuiva-aineen pitoisuudet (TS) sekd orgaanisen aineksen osuus kuiva-aineesta (VS/TS)
(Tahti & Rintala 2010).
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Taulukko 12.5. Esimerkkeja eri sydtteiden metaanintuottopotentiaalista (Lehtoméki & Rintala 2006).

Syoéte m?® CHJ/t orgaanista ainetta m?® CH4/t markapaino
Teurastamojate 570 150

Biojate 500-600 100-150
Energiakasvit 300-500 30-150
Jatevesiliete 310-640 8-16

Lanta 100-400 7-20

Taulukko 12.6. Syétteiden orgaanisen aineen pitoisuuksia ja metaanintuottopotentiaaleja (Latvala 2009,

Lehtomaki & Rintala 2006).

Sydte . Kyiva—aine- Orgaanisen aineen | VS/TS- VS kokonais- | CHstuotto, | CHa tuotto,
pitoisuus, TS, % osuus, VS, % suhde painosta, kg/t Ilkg VS m3/t
Puhdistamoliete 5 3 60 30 150 5
Lehmén lanta 6,5 53 82 53 175 9
Biojate 40 28 70 210 550 116
Nurmi 30 27,9 93 279 400 112
Sokerijuurikas 20 17,9 89 179 229 41

Taulukko 12.7. Biohajoavien jatteiden ja kasvien kuiva-aineen pitoisuudet (TS) sekd orgaanisen aineksen
(VS) osuus kuiva-aineesta (VS/TS). Ominaisuuksista on esitetty keskiarvo seka vaihteluvali suluissa (Tahti

& Rintala 2010).

Orgaanisen aineksen osuus

Jatteet Kuiva-aine, TS, % kuiva-aineesta, VS/TS %
Teurasjate 26,4 (20,0-31,0) 90
Kasvisjate 11,3 (7,12-19,0) 92
Yhdyskuntien biojate 34,5 (33,5-35,0) 74
Yhdyskuntien puhdistamolietteet” 18,5 (3,0-50,0) 70
Elintarviketeollisuuden puhdistamolietteet 10,0 (2,0-30,0) 70
:\i/;tzzt— ja paperiteollisuuden puhdistamo- 2,5 (2,0-3.0) 70
Olki 89,8 (89,6-90,0) 92
Nurmi 24,0 (17,4-43,7) 92
Naatit 11,6 (-) 85

* Lietteiden kuiva-ainepitoisuuksissa on suuri vaihtelu, koska VAHTI-jarjestelméssd, josta luvut on otettu,
lietteiden kuiva-ainepitoisuuksista osa on ilmoitettu raakalietteille ja osa kuivatuille lietteille.

Anaerobisilla tekniikoilla tarkoitetaan kontrolloitua maran orgaanisen aineksen mikrobiologista tai biokemi-
allista hajoamista hapettomissa olosuhteissa. Kyseinen reaktio on yksi maailman vanhimmista. Se perus-
tuu erittdin alkeellisten bakteerien toimintaan ja sitd kutsutaan madatykseksi, biokaasutukseksi tai biome-

tanoinniksi. Biokaasua syntyy kontrolloidusti reaktoreissa tai kontrolloimattomasti kaatopaikoilla.

Maatilakohtaisia biokaasulaitoksia oli toiminnassa 13 paikassa. Kiinteitd yhdyskuntajatteita kasiteltiin 14
biokaasulaitoksessa. Vuonna 2014 reaktorilaitoksissa tuotettiin biokaasua 61,5 miljoonaa m? ja sita hyo-
dynnettiin lampo- ja sahkdenergiana yhteensa 309,6 GWh. Biokaasua keréttiin talteen 40 kaatopaikkalai-
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tokselta yhteensa 94,0 miljoonaa m®. Pumpatusta biokaasusta 74,7 miljoonaa m® kaytettiin sahkon ja
lammon tuotantoon ja energiaa tuotettiin 303,7 GWh. Yhteensa biokaasua tuotettiin 155,5 miljoonaa m*
(Huttunen & Kuittinen 2015). Suomessa viedaan kaatopaikoille vuosittain 0,5 miljoonaa tonnia yhdyskunta-
jatetta. Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun maaraksi on arvioitu noin 200 miljioonaa m*® vuodessa.
Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013) kieltdd orgaanisen jatteen sijoittamisen kaatopaikoille
vuodesta 2016 lahtien (Huttunen & Kuittinen 2015, Hakkinen et al. 2014). Kuvassa 12.1 on biokaasulaitok-
sen periaatekuva.

Karkea jate

Veden- Esimurskain
puhdistamo ’ Magneetti —
-+ Pyoriva
—>| rumpu ‘
Jalki-
Magneetti murskain )
4 2 = pl—p Metalli
—ii Biosuodatin
N Sekoitus-
. sailio
Biokaasu
Rejekti
<+
Bio-
reaktorit
Rumpu-
seula Karkeajae
Y
___ Suoto-
nauha- Linko
puristin

<

. Humus .

Kuva 12.1. Biokaasulaitoksen periaatekuva. Kuva: VTT.

Biokaasutus karjan — esimerkiksi naudan tai sian — lietelannasta tuo merkittdvan avun maatalouden kan-
nattavuuteen (kuva 12.2). Kotieldinten jatteiden tuotanto lietelantana on Suomessa yli 17 miljoonaa m?® eli
2,25 miljoonaa tonnia kuiva-ainetta. Lantojen teknistaloudellinen potentiaali on 1,4 Twh/a (0,9-1,8
TWh/a). Nautojen, sikojen ja siipikarjan talteenkeratysta lannasta arvioidaan voitavan hyédyntéaa 60 % ja
lampaiden lannasta 10 % (Tahti & Rintala 2010). Energiapotentiaali voidaan laskea, kun markapainot
muutetaan kuiva-aineeksi (TS) ja orgaaniseksi aineeksi (VS) kayttden taulukon 12.8 arvoja. Materiaalin
energiapotentiaali on massa (t) X metaanin tuotto (m*TS) x metaanin lampoarvo (10 kWh/m?) (taulukko
12.8).
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Kuva 12.2. Biokaasun tuotanto maatilalla. Kuva: VTT.

Taulukko 12.8. Elinten tuottamat vuosittaiset lantamaarat (m®) kuivikelantana sisaltaen kuivikkeet (seka
lietelannan pesuvesien kanssa, joiden arvot ovat suluissa), lannan tiheys (¥m?®), kuiva-ainepitoisuus (TS)
seka orgaanisen aineksen osuus kuiva-aineesta (VS/TS) (Téhti & Rintala 2010).

. . Kuiva- Orgaanisen aineksen
L Keskiarvo, Tiheys, . . ) .
Kotielain me/eliin/a t/m?3 ainepitoisuus | osuus kuiva-aineesta
(TS) % (VSITS), %
Lypsylehma 24 (24) 0,78 (0,99) 21,5(5,5) 80
Emolehmé 15(15) | 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Hiehot ja sonnit 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5(5,5) 80
Vasikat, alle 1 v 4 (4) 0,78 (0,99) 21,5(5,5) 80
Karjut, emakot ja lihasiat
yli 50 kg 2,4(2,4) 0,64 (1,00) 29,3 (3,5) 75
Muut siat 20-50 kg ja porsaat
alle 20 kg 1,2 (1) 0,64 (1,00) 29,3 (3,5) 75
Uuhet yli 1 v, karitsoineet ja
tiineet uuhet alle 1 v, muut 1,5 0,59 34
lampaat ja vuohet
Hevoset 12 0,53 31 88
Minkki ja hilleri 0,25 0,74 47
Kettu ja supi 0,5 0,53 31 88
Munivat kanat vahintdén 20
viikkoa, kukot ja broileriemot 0,05 0,62 48 75
gar.lan.pmkaset alle 20 viikkoa, 0,015 0,62 48 75
roilerit
Kalkkuna 0,03 0,62 48 75
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Yhdesta kuutiometrista lietelantaa syntyy kaasua noin 20 m® vastaten noin 6,5 kWh energiaa ja yksi koti-
elainliete-m® sisaltaa 5-7 % orgaanista kuiva-ainetta (taulukot 12.9 ja 12.10).

Hoidetuilla, viljelemattomilla pelloilla ja viherkesannoilla muodostuu mittava maéréa biomassa, jota voitai-
siin kayttad myos biokaasun tuotantoon. Huomioiden satovaihtelu (1,33-10,3 tonnia kuiva-ainetta hehtaa-

ria kohti) vuotuinen potentiaali olisi noin 4,7 TWh (Pahkala & L6tjénen 2015).

Taulukko 12.9. Biokaasun saanto maatalousjatteista (Sankari 1994, Alakangas 2000).

Perusaine Saanto, m3/kg kuiva-ainetta
Ruoho (runsaasti lannoitettu) 0,6-0,7

Perunan lehdet ja varret 0,45-0,55
Sokerijuurikkaan lehdet/sokerijuurikas 0,56 /0,88*

Olki 0,25-0,35

Puiden lehdet 0,35-0,66
Sinimailanen 0,77*

Jarviruoko 0,44*
Energiapaju 0,49*

Karjan lanta 0,4-0,7

* biokaasu m*/kg orgaanista ainetta (tuhkaton ja vedeton aines)

Taulukko 12.10. Eldinten tuottamat orgaanisen jatteen maarat (Suomen biokaasuyhdistys, Alakangas

2000).

Elain Lantamaard, kg ka/a Biokaasua, m®a Sahkoa, kWh
Lehma 1 600 640-1 120 3 392-5 936
Sika 104 42-73 223-387
Emakko 336 136235 721-1246
Kettu 18 7-13 37-69
Supi 20 8-14 42-74
Minkki 7,5 3-5 16-27
Kana 6,2 2-4 13-23

Yksi keskikokoinen suomalaisen kaupungin kaatopaikka tuottaa metaanikaasua noin 200-400 m%h. Yh-
dyskuntajatetonnin hajoamisessa muodostuu biokaasua 100-200 m®. Biokaasua tuottava anaerobinen
hajoaminen alkaa 2—4 vuoden kuluttua ldjittdmisesta ja jatkuu useita vuosikymmenia. Vuoden 2016 alusta
Suomen kaatopaikoille ei saa enda vieda biohajoavaa jatetta, joten kaatopaikkakaasun tuotanto vahenee.

Kaatopaikkojen liséksi myods jatevedenpuhdistamojen ja teollisuuden madattamét tuottavat kaasua
huomattavia maaria. 1 kWh séhkén ja 1,23 kWh lammén tuottamiseen tarvitaan esim. 5-7 kg biojatetta,
5-15 kg kotitalousjatetta, 8-12 kg lantaa tai orgaanista jatetta tai 4—7 m® jatevetta. Kaatopaikkakaasu
sisaltéda lahinnd metaania CH4 (25-64 %) ja hiilidioksidia CO, (35—-45 %). Kaasussa esiintyy lisaksi pienina
pitoisuuksina useita kloori- ja fluorihiilivetyja seka rikkiyhdisteitd, jotka aiheuttavat kaatopaikkakaasulle
ominaisen epamiellyttdvan hajun.

Ulkoilmaan paéastessaan kaatopaikkakaasu on herkasti syttyvaa, haisevaa ja ympéristda saastuttavaa.
Liséksi metaanikaasu CH4 edistdé kasvihuoneilmiétd monin verroin tehokkaammin kuin hiilidioksidi. Me-
taani on vapaasti ilmakehdan paastessaan yli 20 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu.
Metaani on palaessaan erinomainen energiakaasu, jonka palamisjétteena syntyy vain hiilidioksidia ja vet-
ta. Metaani aiheuttaa liséksi kaatopaikoilla tulipaloja.
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Kaatopaikkakaasun keraaminen tapahtuu jatepenkereeseen asennettujen siivilaputkien avulla, jotka
voidaan sijoittaa joko pystyyn (imukaivot) tai vaakatasoon (salaojat) (kuva 12.3). Myds yhdistettyja raken-
teita ja louhesalaojia (tunnelit) kdytetdan. Suomen olosuhteissa pystykaivot ovat osoittautuneet tehokkaiksi
korkeilla kaatopaikoilla, kun taas salaojat soveltuvat alueille, joissa tayttokorkeus on alle kuusi metrié.
Molemmat jarjestelmat soveltuvat kaasun talteenottoon myds kaytdssa olevalla kaatopaikalla.

Moottori-
generaattori

Pumppuasema

Kaukolampdoputki

Kuva 12.3. Kaatopaikkakaasun kerdys ja kayttd moottorin polttoaineeksi. Kuva: VTT.

Suomessa toimi vuoden 2014 lopussa yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla 16 biokaasureaktorilaitosta.
Teollisuuden jatevesia kasiteltin anaerobisesti kolmessa eri laitoksessa. Taulukossa 12.11. on esitetty
jatevedenpuhdistamoiden biokaasun koostumuksia.

Kaupungeissa ja asutustaajamissa viemarilaitosten yleistyessa oli véalttamatonta ryhtya tehostamaan
myds jatevesien puhdistamista. Orgaanisten ainesten hajottajina alettiin kayttda aerobisten bakteerien
ohella anaerobisia bakteereja. Rakennettiin suljettuja biokaasureaktoreita ja syntyvéd biokaasua alettiin
ottaa hyotykayttoon. Puhdistamolietteen madatyksesséa syntyy humusta ja biokaasua. Syntyvan humuksen
maara on 30-40 % alkuperaisen lietteen painosta ja biokaasun kertyma on 60-80 m?® kasitelty lietetonnia
kohti. Muodostuvan biokaasun metaanipitoisuus on 6070 % ja sen lampoarvo on 6-6,5 KWh/m®. Puhdis-
tamon koosta ja paikallisista olosuhteista riippuen tuotettu biokaasu voidaan kayttaa joko pelkan lAmmon
tai sek& lammon etté sahkon tuotantoon tai se voidaan jatkojalostaa metaanipitoisuutta korottamalla liiken-
teen polttoaineeksi tai maakaasuverkkoon syo6tettavaksi.

Vaasan alueella Mustasaaren kunnassa toimii Suomen vanhin kiinteiden yhdyskuntajétteiden komposti-
jaetta (biojatteitd) ja mekaanisesti kuivattua yhdyskuntalietettéd yhteismadattdva Stormossenin laitos. Lai-
tokselle tuleva jate kasitelladn mekaanisesti ja biologisesti. Laitos tuottaa biokaasua reilut 2 miljponaa m?,
josta hyodynnetaan 1,8 miljoonaa m*. Suomessa on 14 yhteismadatyslaitosta, jotka tuottivat yli 30 miljoo-
naa m® biokaasua vuonna 2014. Biokaasun metaanipitoisuus on 58—70 %.
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Taulukko 12.11. Jatevedenpuhdistamoiden biokaasun tyypilliset komponentit ja vaihteluvalit (Latvala

2009).
Komponentti Vaihteluvali, % | Komponentti Vaihteluvali, mg/m?
Metaani, CH4 55-70 Ammoniakki, NH4 <0,2
Hiilidioksidi, CO, 30-45 Orgaaniset piiyhdisteet 0,2-32
Happi, O2 <0,5 Hiukkaset <5
Typpi, N2 <1 Fluori, F <0,2
Kosteus, H,O 2-4 Kloori, Cl <2

Komponentti Vaihteluvéli, ppm
Rikkivety, H2S 10-40
Metyylimerkaptaani, CHsSH < 0,005
Dimetyylisulfidi, CH3SCHj3 < 0,005
Metyylidisulfidi, CH;SSCHj3 <0,01

Biokaasun varastointi on vaikeaa (raaka-aineen varastointi on helpompaa). Tavallisin varastointitapa on
kaasukellovarasto tai membraanisailid. Taloudellisesti voidaan varastoida vain noin yhden paivan kaasun-
tuotanto, joten tehokas hyvéaksikayttd edellyttdd, ettd kaasun sisaltdmé energia voidaan jatkuvasti hyédyn-
taé kannattavalla tavalla.

Biokaasusta voidaan tuottaa puhdistuksen jéalkeen lampda ja sahkoa tai jalostuksen jalkeen liikennepolt-
toainetta. Biokaasua voidaan jalostaa metaanipitoisuutta korottamalla maakaasun kaltaista polttoainetta.
Jos kaasu jalostetaan ja syotetdan kaasuverkkoon, niin paastdan eroon mm. biokaasun varastointiongel-
masta. Myds biokaasun kayttdmahdollisuudet lisdantyvat merkittavasti. Maakaasun jakeluverkostosta ja
ajoneuvojen tankkausasemilta saatava biokaasu on jalostettua kaasua (95 % metaania). Jalostetun bio-
kaasun tehollinen lampdarvo on 10 KWh/m® eli maakaasun luokkaa. Biokaasua, jonka metaanipitoisuutta
ei ole korotettu, kaytetddn biokaasun tuotantolaitoksen laheisyydessa ja jakelu rajoittuu padasiassa yritys-
asiakkaille. Jalostamattoman biokaasun ominaisuudet vaihtelevat tuotantolaitoksittain. Maakaasuverkkoon
tuotetaan biokaasua vuodessa noin 50 GWh (Gasum Oy).

LABIO Oy:n Kujalan biokaasulaitoksessa kasitellaan erilliskeratty biojate, haravointijatteet ja puhdista-
molietteet madattamalla. Jatteistd syntyy raakabiokaasua, jonka Gasum jalostaa koostumukseltaan maa-
kaasua vastaavaksi biokaasuksi. Kaasu johdetaan Gasumin maakaasuverkostoon ja se soveltuu esimer-
kiksi liikenteen polttoaineeksi. Myds HSY:n jatevedenpuhdistamon laitos Espoossa tuottaa biokaasua
maakaasuverkkoon.

Biokaasutuksen jalkeen otetaan talteen jéljelle jaava ravinteikas orgaaninen aines, jota kaytetdan joko
lietteend tai kuivattuna lannoitteeksi. Biokaasutuksen ansiosta raaka-aineiden ikava haju ja taudinaiheutta-
jabakteerit ovat havinneet ja menetelma vahentdd nain ollen jatteen aiheuttamaa pinta- ja pohjavesien
pilaantumisvaaraa.
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13. Polttoaineiden ominaisuudet ja energiantuotanto

13.1 Polttoaineominaisuuksien yhteys polttoon

Polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo kuvaa téysin kuivan polttoaineen palamisessa vapautuvaa
energiamaaraa olettaen, ettd polttoaineen sisaltdmasta vedystd muodostuneen vesihéyryn latenttia [am-
pba ei saada talteen. Vesihdyryn latenttiiampd voidaan ottaa talteen savukaasunlauhduttimella. Tehollinen
lampo6arvo saapumistilassa huomioi polttoaineen siséltaman kosteuden ldmpdarvoa alentavan vaikutuk-
sen. Lampodarvon alentamisen lisdksi kosteus lisdd savukaasuvirtaa ja heikentda kattilan hyétysuhdetta.
Lisaksi kostea polttoaine jaatyy helpommin talvella ja voi aiheuttaa ongelmia polttoaineen syéttélaitteis-
toissa.

Energiatiheys kuvaa energiasiséltéa tilavuusyksikkda kohti. Energiatiheys vaikuttaa mm. tarvittaviin polt-
toaineen varastointi-, kasittely- ja syottolaitteistojen kapasiteetteihin seka kuljetuskustannuksiin. Kuvassa
13.1 on vertailtu eri polttoaineiden energiatiheyksia tilantarpeen nékdkulmasta.

Varastotilan tarve 10 MWh/3.6 GJ [m?]
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Kuva 13.1. Eri polttoaineiden tilantarve, kun energiamaara on 10 MWh. Kuva: VTT.

Vaadittava polttoaineen palakoko(jakauma) vaihtelee polttotekniikoittain ja -aineittain. Palakokojakauma
vaikuttaa itse palamisprosessin lisaksi myds kuljetus- ja kasittelylaitteistojen toimintaan, esimerkiksi hol-
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vaantumiskayttaytymiseen. Hakkeen palakoko on homogeenisempi kuin murskeen ja hakkeella on pa-
remmat kasiteltdvyysominaisuudet kuin pidempia kappaleita sisaltavalla murskeella.

Tuhkapitoisuus mm. alentaa polttoaineen lampdarvoa ja vaikuttaa tuhkankasittelylaitteistoilta vaaditta-
vaan kapasiteettiin. Epapuhtaudet kuten maa-aines, lasit, kivet ja metallit nostavat bio- ja jateperaisten

polttoaineiden tuhkapitoisuutta.
Kuvassa 13.2 on havainnollistettu edelld kuvattujen ominaisuuksien riippuvuutta toisistaan.

Holvaantumis- Tehollinen lamp6arvo «—— Tuhkapitoisuus
ominaisuudet

4

Palakokojakauma Kosteuspitoisuus Epapuhtaudet

Irtotiheys

t/lei.ktzsglyr;en Tuhkan sulamis-
- Kiintotiheys aytta i
(pelletit ja briketit) Kyrayyminen

Kuva 13.2. Polttoaineiden ominaisuuksien riippuvuus toisistaan. Lahde: Hartmann 2007. Kuva: VTT.

Haihtuvien aineiden osuus vaikuttaa mm. palamisprofiiliin, reaktiivisuuteen ja paastéjen muodostumiseen.
Polypoltossa haihtuvien aineiden maaran liséantyminen helpottaa syttymisté ja stabiloi liekkid. Biopolttoai-
neilla haihtuvien aineiden osuus kuiva-aineesta on korkea ja kivihiililla alhainen.

Hiili ja vety ovat palamisessa vapautuvan energiamadran kannalta oleellisimmat alkuaineet. Kuvassa
13.3 on esitetty tyypillisia hiili- ja vetypitoisuuksia seka haihtuvien aineiden maaria ja lampdarvoja eri polt-
toainetyypeille (Kurki-Suonio 1981).

Kuiva-aineen lampdarvo
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Kuva 13.3. Eri polttoainetyyppien hiili- ja vetypitoisuudet, haihtuvien aineiden maarat ja kuiva-aineen
lampéoarvot. Kuva: VTT.
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Polttoaineen siséltamasta typesta suurin osa muuntuu alkuainetypeksi, mutta silti merkittdva osa muodos-
taa haitallisia typenoksidipaastdja, joista typpimonoksidin (NO) osuus on suurin. Typpimonoksidi hapettuu
ilmakehassa nopeasti typpidioksidiksi, joka veden kanssa reagoidessaan muodostaa typpihappoa ja typpi-
hapoketta, jotka molemmat happamoittavat sadevesia.

Rikkipitoisuus on oleellinen seké paastojen (SO,) etta tuhkakemian kannalta kuumakorroosion estami-
sessd. Osa rikistda voi kuitenkin myds muodostaa rikkihappoa, josta voi aiheutua kastepistekorroosiota
savukaasukanavan 'kylmassa paassa’, mikali lammonsiirtopintojen lampétilat ovat liian alhaiset. Rikkiha-
pon kastepistekorroosio on suuri ongelma myds kanavistossa ja laitteissa kuten sahkdsuotimessa, kun
rakenteen lampétila on rikkihapon kastepisteen alapuolella (erityisesti kylmasillat). Kloori on tarkein tulisti-
mien kuumakorroosion aiheuttaja bio- ja jateperadisten polttoaineiden poltossa ja oleellinen myés paastdjen
(HCI, PCDD/F) kannalta.

Tuhkan koostumus maaérittdd polton ns. tuhkakemiaa (likaantumis-, kuonaantumis-, korroosio- ja peti-
hiekan agglomeraatiomekanismit). Esimerkiksi alkalimetallit (K, Na) vaikuttavat kattilan likaantumiseen,
tuhkan sulamiseen, korroosioon (yhdessé kloorin kanssa) ja leijupetihiekan agglomeraatioon eli petihiek-
kajyvasten yhteenliimautumiseen. Raskasmetallit vaikuttavat ilmaan joutuviin paastéihin, tuhkan hyotykayt-
t6on seka korroosiomekanismeihin (erityisesti lyijy Pb ja sinkki Zn). Naita vaikutuksia on kuvattu tarkemmin
seuraavissa luvuissa.

Kuvassa 13.4 on havainnollistettu polttoaineen kemiallisten ominaisuuksien vaikutusta poltossa esiinty-
viin haasteisiin Valmet Oyj:n ndkemyksen mukaan.

Paastot
Al
Fe Ei ongelmia
Mg Tuhkaa muodostavat
paaalkuaineet
o Mn
H Haihtuvat |
aineet Tuhk dostavat
N . uhkaa muodostava
: oo 10 9B yahsising maarina esiintyvat
©) AR Mgt alkuaineet
PR Cu, Ni, V,iZn, Sn
S Kiintea hiili
CLEBr | .. ..
Alkuaineanalyysi Tekninen analyysi

Kuva 13.4. Polttoaineanalyysin tulosten yhteys polttoon. Lahde: Valmet Oyj.

13.2 Polttoaineet ja niiden asettamat haasteet polttoprosessille

Polttoaineet eroavat ominaisuuksiltaan merkittavasti toisistaan, joten ne asettavat laitoksille eriasteisia
vaatimuksia ja haasteita (taulukko 13.1 ja 13.2). Kuvassa 13.5 on esitetty Amec Foster Wheelerin laatima
polttoaineiden laatuluokittelu lampoéarvon ja poltossa esiintyvien ongelmien mukaan. Parhaimmat polttoai-
neet eli ne, joilla on korkea lampdarvo ja jotka eivét aiheuta poltossa ongelmia, 16ytyvat kuvaajan oikeasta
ylakulmasta. Huonoimmat eli paljon ongelmia aiheuttavat, matalan lampo6arvon polttoaineet 16ytyvat vas-
taavasti vasemmasta alakulmasta. Ongelmat voivat liittya esimerkiksi kattilassa esiintyviin haittailmiéihin,
kuten likaantumiseen, kuonaantumiseen, korroosioon ja tuhkan sulamiseen. Haasteet voivat littyd myds
polttoaineen syétettavyyteen, hygieniaan tai paastoihin.
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Lampdarvo, MJ/kg
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Kuva 13.5. Polttoaineiden haastavuus kattilasuunnittelun kannalta. Kuva muokattu Amec Foster
Wheelerin kuvasta. Haastavuusasteikko on suhteellinen ja mukautettu tilan mukaan.

Haasteellisempia polttoaineita ovat erilaiset jateperaiset materiaalit. Ongelmat ovat paéosin lahtdisin kor-
keista kloori- ja alkalipitoisuuksista, mutta myos raskasmetalleista. Poltossa muodostuvat alkalikloridit
lisdavat riskia tulistinputkien kuumakorroosioon erityisesti silloin, kun héyryn tulistuslampétila on yli 450—
480 °C. Lisaksi jatepolttoaineista muodostuvat sinkki- ja lyijy-yhdisteet aiheuttavat korroosiota myos tata
alemmissa lampédtiloissa (noin 350-400 °C), jolloin myds hoyrystinputket (tulipesén paneliseindt) ovat
alttiina korroosiolle. Tasté syysté jatettd paépolttoaineena kayttavissa kattiloissa painetaso (ja siten myos
keittopintojen metallilampétila) on alempi kuin tavanomaisia polttoaineita kaytettdessa. Jatepolttoaineet
voivat siséltdd myds bromia, jolla on havaittu klooria vastaava — tai mahdollisesti jopa merkittdvampi —
haittavaikutus (Vainikka 2011), mutta bromipitoisuudet ovat usein lahes merkityksettdmaét klooripitoisuuk-
siin verrattuna. Jatepolttoaineissa voi olla myds metallista alumiinia, joka voi aiheuttaa likaantumista ja
aaritapauksessa jopa koko kattilan tukkeutumisen. Raskasmetallit voivat aiheuttaa ongelmia paastojen ja
tuhkien loppukéyttn osalta. Liséksi jateperdisten materiaalien késittely ja syotté on usein haasteellista ja
niiden kayttoon liittyy aina terveys-, haju- ja hygieniariskeja.

Kasittelemattdman yhdyskuntajatteen (MSW) kayttda rajoittaa palakoko ja palamattomien vieraskappa-
leiden (lasi, keramiikka, metallit yms.) suuri méérd, mink& vuoksi yhdyskuntajate soveltuu sellaisenaan
vain arinakattiloihin. Syntypaikkalajittelemattomasta jatteesta voidaan valmistaa palakooltaan myds esi-
merkiksi lejjupetikattiloihin sopivaa ja vihemmé&n vieraskappaleita siséltavaa kierrétyspolttoainetta (RDF).
Leijupetikattiloissa on kuitenkin tarkedd varmistaa ylisuurten kappaleiden tehokas poisto pedista. Muilta
osin haasteet kattilalle ovat samaa luokkaa kuin yhdyskuntajatteella.

Myés monenlaiset kuluttajalahtdiset pakkausjatteet (PDF) ovat haastavia polttoaineita, kuten myods syn-
typaikkalajitellusta jatteesté valmistetut polttoaineet (REF tai SRF). Ongelmat ovat |ahtdisin samoista syis-
td kuin RDF:ll4, mutta ovat lievempié esilajittelun vuoksi. Jateperéisilla polttoaineilla pétee trendi, jonka
mukaan ongelmallisimpia ovat kuluttajaléhtdiset jatteet, sitten kaupalliset ja véhiten ongelmia aiheuttavat
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teollisuuden jatteet. Teollisuuden ja kaupan jatteet ovat usein huomattavan paljon tasalaatuisempia ja
sisaltavat vahemman vieraskappaleita ja haitallisia aineita, kuten klooria.

Purkupuu, lastulevy ja vaneritdhde ovat joissain tapauksissa haasteellisia polttoaineita. Vanerinsyrja si-
séltaa runsaasti liimoista peraisin olevaa natriumia ja sen on havaittu aiheuttavan leijupetikattiloissa vaka-
vaa pedin agglomeraatiota, mikali sitd poltetaan ilman suojaavaa polttoainetta tai erityistd agglomeraatiota
estavaa petihiekkaa (esim. Silvennoinen 2002 & 2003). Purkupuu voi siséltda betonia, nauloja seka myr-
kyllisia aineita esimerkiksi maaleista, lakoista ja kyllasteista. Kyllastetyssa puussa arseeni-, kromi- ja kupa-
ripitoisuudet ovat korkeat. Siksi kaytosta poistetulle puulle on kehitetty oma laatuluokittelu (ks. luku 4.9,
Alakangas 2014).

My6s metséhakkeiden poltto voi olla haasteellista, mikali voimalaitoskattiloissa poltetaan pelkastéaan
puupolttoaineita tai mikali niiden osuus on erittdin suuri. Nain on erityisesti, jos kattila ei ole suunniteltu
suurille metsahakeosuuksille. Tallgin riskind on tulistimien likaantuminen ja kuumakorroosio. Ongelmat
aiheutuvat puun sisaltamista kloorista ja alkaleista (kaytanndssé kalium). Vaikka kalium- ja erityisesti kloo-
ripitoisuudet ovat metsdhakkeessa verrattain alhaiset, aiheutuu naistd ongelmia, silla puusta puuttuu esi-
merkiksi turpeesta ja kivihiilesta 16ytyvia kattilaa suojaavia yhdisteita. Mikali seospolttoaineena kaytetaan
kivihiilta tai turvetta, ongelmat poistuvat usein kokonaan. Seospoltosta on kerrottu tarkemmin luvussa 13.3.
Polton kannalta on eduksi, jos havupuiden neulaset irtoavat ennen polttoa, jolloin erityisesti kloori- ja ka-
liumpitoisuudet laskevat merkittavasti viherainesta sisaltdvaan puubiomassaan verrattuna. Tama perustuu
siihen, etta alkali- ja klooripitoisuudet ovat korkeammat neulasissa.

Olki on joiltain osin samankaltainen polttoaine kuin puu: sen padalkuainekoostumus (C, H, N) ja kuiva-
aineen tehollinen [ampdarvo ovat lahelld puuta ja molemmat sisaltavat paljon haihtuvia yhdisteita. Oljen
alhaisempi energiatiheys ja erityisesti korkeampi tuhkan m&ara ja ominaisuudet tekevat siitd kuitenkin
puupolttoaineita huomattavasti haastavamman polttoaineen. Oljet siséltavat paljon likaantumista aiheutta-
via alkaleita ja korroosio-ongelmia aiheuttavaa klooria, ja lisdksi niiden tuhkien sulamispisteet ovat alhai-
set. Leijupoltossa pedin agglomeraatio on erityisen voimakasta kaytettdessa olkea eika se siten sovi aino-
aksi polttoaineeksi leijupetikattiloihin. Kemiallinen koostumus ja siten myds poltto-ominaisuudet vaihtelevat
luonnollisesti eri kasvilajien valilla. Lisaksi kasvuolosuhteet (lannoitus, maaperd, saéolosuhteet) vaikuttavat
kasviperaisiin peltobiomassojen koostumukseen. Korjuuajankohdalla voidaan vaikuttaa merkittéavasti oljen
haitallisten yhdisteiden pitoisuuksiin. Esimerkiksi mydhaan korjatun oljen (harmaa olki) klooripitoisuus voi
sateen vaikutuksesta olla useita kertoja alhaisempi kuin aikaisin korjatun oljen (keltainen olki) (ks. luku 7).

Muovit olisivat periaatteessa hyvia polttoaineita korkean lampoéarvonsa vuoksi, mutta ongelmana on
PVC-muovin riski (ks. luku 8.2). Puhtaassa PVC-muovissa on peréti 57 p-% klooria. Mikali muovit ovat
puhtaita eivatka ne sisalla lainkaan PVC:t4, ei niiden poltossa tavallisesti esiinny merkittéavia ongelmia.

Kivihiilen tai suomalaisen turpeen poltossa ei yleensa esiinny ongelmia.

13.3 Biopolttoaineiden ja turpeen/kivihiilen seospoltto

Biopolttoaineiden asettamat haasteet voimalaitoskattiloille ovat siis paédosin peraisin kloorista ja alkaleista.
Poltossa naistda muodostuu korrosiivisia ja likaavia alkaliklorideja ja liséksi alkalit reagoivat leijupetipoltossa
petimateriaalin kanssa aiheuttaen petijyvasten kasvua ja yhteenliimautumista. Seospoltto ns. suojapoltto-
aineiden kanssa on kustannustehokas tapa valttéda edella kuvattuja ongelmia.

Seospoltolla tarkoitetaan useamman polttoaineen samanaikaista polttoa kattilassa. Kattilatyyppi vaikut-
taa merkittavasti seospolttomahdollisuuksiin. Kerrosleiju(BFB)- ja erityisesti kiertoleiju(CFB)kattilat voivat
hyddyntéa joustavasti erilaisia polttoaineita, kun taas arina- ja etenkin polypolttolaitokset asettavat selvasti
tiukemmat ehdot seospoltolle.

Suojapolttoaineet sisaltavat nimensa mukaisesti yhdisteitd, jotka suojaavat kattilaa vaurioilta tai hairi6il-
ta. Tarkeimmét suoja-aineet ovat rikki ja alumiinisilikaatit, jotka kykenevat muuttamaan alkalikloridit vaarat-
tomaan muotoon seka sitomaan alkaleita. Kivihiili ja turve ovat esimerkkeja yleisimmisté suojapolttoaineis-
ta. Myos joillakin lietteilld, kuten yhdyskunta- ja kuitulietteilld, on havaittu vastaava suojaava vaikutus.
Suomessa lahes kaikissa voimalaitoskokoluokan leijupetikattiloissa on kaytdssa seospoltto — tavallisimmin
poltetaan turvetta ja erilaisia puupolttoaineita.
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Kuvassa 13.6 on havainnollistettu seospolton vaikutusta tulistinputkien likaantumiseen ja korroosioon.
Pelkkaa biopolttoainetta kaytettdessa poltossa muodostuneet, hdyryfaasissa olevat alkalikloridit tiivistyvat
savukaasuja vileammille tulistinputkipinnoille aiheuttaen likaantumista edistavan ja korrosiivisen kerrostu-
man. Kun sekaan lisatdan turvetta (tai kivihiiltd), alkalikloridit muuntuvat suoja-aineiden vaikutuksesta
alkalisulfaateiksi ja alkalialumiinisilikaateiksi, jolloin kloori vapautuu vetykloridina (HCI, suolahappo) ja
poistuu savukaasujen mukana aiheuttamatta tulistinkorroosiota.
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Kuva 13.6. Yksinkertaistettu kuvaus tapahtumista tulipeséssa, jos polttoaineseos ei sisalla tarpeeksi suo-
ja-aineita estamaan kloorin kerrostumista (vasen) ja jos toinen polttoaine seospoltossa luovuttaa néita
kloorin kerrostumista estavia suoja-aineita (oikea). Lahde: Aho et al. 2008. Kuva: VTT.

Suojamekanismit on esitetty reaktioyhtaldissa 13.1 ja 13.2, joista ensin mainittu kuvaa rikin ja jalkimmai-
nen erddn alumiinisilikaatin vaikutusta. Jotta rikin reaktio alkalikloridien kanssa on riittdvan nopea, on rikin
muodostettava ensin rikkitrioksidia (SO3). Poltossa padosa rikistd muodostaa rikkidioksidia (SO2) ja vain
pieni osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi, joka voi reagoida edelleen alkalikloridien kanssa. Turpeen
tapauksessa suojaava vaikutus perustuu padasiassa reaktioon 13.1. Kivihiilella kummallakin reaktiolla on
tyypillisesti merkittdva vaikutus. Yleisesti ottaen kivihiilen suojavaikutus on turvetta parempi, jolloin haas-
teellisen polttoaineen osuus voidaan nostaa korkeammaksi kuin turvetta kaytettdessa. Kivihiili soveltuu
tavallisesti kuitenkin huonosti kerrosleijukattiloiden polttoaineeksi. Kerrosleijukattilat soveltuvat parhaiten
kosteille ja paljon haihtuvia aineita sisaltaville polttoaineille (puu, turve, lietteet). Esimerkiksi puuta, turvetta
ja kivihiiltd kayttava kiertoleijukattila voidaan suunnitella toimimaan tarvittaessa milla tahansa seossuhteel-
la mukaan lukien 100 % kivihiili. Tutkimustuloksia eri polttoaineiden suojavaikutuksista [6ytyy mm. lahteista
Aho 2001, Aho & Silvennoinen 2004, Aho & Ferrer 2005, Aho et al. 2015 ja Yrjas et al. 2005.

Seospolton lisaksi rikkipitoiset suoja-aineet voidaan tuoda kattilaan esimerkiksi alkuainerikin (Hedman
et al. 2012) tai erilaisten sulfaattiliuosten muodossa (Aho et al. 2008, Roppo 2012, Henderson et al. 2006).
Alumiinisilikaatteja on kokeiltu paperinvalmistuksen tayteaineenakin kaytetyn kaoliinin muodossa (Ohman
& Nordin 2000). Em. kemikaalien kayttd voimalaitoksissa on toistaiseksi kuitenkin ollut melko vahaista.
Esimerkkina kaoliinin kaupallisesta kaytdsta voidaan mainita Puolassa sijaitseva Polaniecin 100 % bio-
massaa kayttdva CFB-laitos, jossa 20 % polttoaineesta on olkea, auringonkukan tahdetta ja muita pelto-
biomassoja.
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2 MCI(g) + SO2(g) + %2 O2(g) + H20(g)=> M2SOq(s) + 2 HCI(g) (13.1)
Al;03-2Si04(s) + 2 MCI(g) + H20(g)> M0O-Al,03:2Si04(s) + 2 HCI(Q) (13.2)
jossa M = kalium (K) tai natrium (Na).

Biopolttoaineiden ja turpeen (tai kivihiilen) seospoltolla on muitakin etuja. Vaikka esimerkissa kasiteltiin
vain tulistinaluetta, vahentavat suoja-aineet samanaikaisesti myds petijyvasten kasvua ja yhteenliimautu-
misriskid sekd pienhiukkaspaastoja sitomalla alkaleita. Lisaksi biopolttoaineiden alkali- ja maa-
alkalipitoinen (l&ahinnd K ja Ca) tuhka auttaa vahentdmaan turpeen ja kivihiilen polton korkeita SO -
paastoja. Seospoltossa hyddynnetddn siis synergioita eri polttoainelaatujen valilla. Merkittéavin seospolton
heikkous on mahdolliset muutokset tuhkan hyétykayttémahdollisuuksissa.

Polttoaineiden ja polttoaineseosten tulistimien kuumakorroosioriskitasoja on mahdollista arvioida karke-
asti polttoaineanalyysien avulla. Oleellisia maaritettéavia alkuaineita ovat alkalit (natrium ja kalium), kalsium,
rikki ja kloori. Alumiinisilikaattien maara voidaan analysoida réntgendiffraktiolla (XRD) tai niiden pitoisuus
voidaan arvioida karkeasti my6s tuhkan koostumuksen perusteella huomioimalla mahdollisten ei-
aktiivisten alumiinisilikaattien maéara. Polttoaineiden kemiallisella fraktioinnilla voidaan selvittdd tuhkaa
muodostavien alkuaineiden sitoutumista ja siten mm. niiden hdyrystymisherkkyytta ja reaktiivisuutta, jolloin
polttoaineiden ominaisuuksista saadaan tarkempi kuva (Zevenhoven et al. 2010 & 2012, Aho et al. 2015,
Alakangas et al. 2011). Kemiallisessa fraktioanalyysissa polttoaineen sisaltamat yhdisteet jaetaan useaan
eri fraktioon uuttamalla polttoaineet kayttéen eri liuottimia aloittaen heikoimmasta.

Tulistinputkien korroosioriskia turpeen ja puun seospoltossa voi arvioida seoksen molaarisella S/CI-
suhteella. Tarkkaa lukua vaadittavalle suhteelle on mahdotonta antaa, mutta se voidaan arvioida olevan
luokkaa 4-5, mika tarkoittaa noin 15-35 % turveosuutta polttoainelaaduista riippuen (Aho et al. 2015). On
kuitenkin huomattava, ettd kyseessa on yksinkertaistus ja esimerkiksi korkeat kalsiumpitoisuudet voivat
heikent&a rikin suojaavaa vaikutusta ja siten nostaa vaadittavaa S/Cl-suhdetta.

Kuvassa 13.7 on esimerkki polttoaineseoksen kaoliniitin (yleisin kivihiilen sisaltama alumiinisilikaatti) ja
kloorin moolisuhteen vaikutuksesta kuumakorroosioriskitasoon kivihiilen ja RDF:n seospoltossa (Ferrer et
al. 2005). Tulokset perustuvat pilotluokan (100 kW,a ja 4 MW,y) kiertoleijukoelaitteilla saatuihin tuloksiin.
Kokeissa tutkittiin kahta erityyppisté hiiltd. Korroosioriskin indikaattorina on tulistinputkia simuloiville holkeil-
le kerattyjen kerrostumien klooripitoisuus. Kun kaoliniitti/kloori-moolisuhde oli yli 3, klooria ei enaa kaytan-
nossé kerrostunut, jolloin myés kuumakorroosioriski poistui.

Biopolttoainekattiloiden valmistajat ilmoittavat yleensé korkeimman sallitun reaktiivisen eli liukenevan
kaliumin ja natriumin yhteenlasketun pitoisuuden (ZK+Na) polttoaineen kuiva-aineessa. Kun tdma summa
ylittda 0,3 p-% (3 000 mg/kg), aiheutuu tasta yleensa ongelmia, ellei taté ole huomioitu kattilan suunnitte-
lussa (Alakangas et al. 2011).
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Kuva 13.7. Tulistinputkia simuloiville holkeille kerrostuneen kloorimaaran riippuvuus kaoliniitti/kloori-
moolisuhteesta kivihiilen ja RDF:n seospolton pilotkokeissa. Kaoliniitti sitoo alkalin ja estaa kloorin kulje-
tuksen testiholkille (Ferrer et al. 2005, muokattu).

13.4 Kiinteiden polttoaineiden laatuvaatimukset eri kayttajaryhmille

Taulukossa 13.1 on koottu kiinteiden polttoaineiden laatuvaatimuksia eri kayttajaryhmille ja eri teknologioil-
le. Taulukkoon on valittu ne teknologiat, jotka ovat Suomessa kaytdssa. Ominaisuuksien merkitysta on
kasitelty luvussa 13 seka kunkin polttoaineen omassa luvussaan tarkemmin. Taulukoissa 13.2 ja 13.3 on
eri polttoaineiden keskeisten ominaisuuksien vertailu.
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Taulukko 13.1. Kiinteiden polttoaineiden keskeiset laatuvaatimukset eri kayttajaryhmille eri tekniikoilla.

Kéyttajaryhma Polttoaine Kéytetty teknologia Polttoaineen tarkeimmaét laatuvaatimukset
Kotitaloudet Puupelletit Pellettikattilat ja -takat Hyvéa mekaaninen kestavyys (97,5 p-%) ja alhainen
(<50 kW) tuhkapitoisuus (< 0,7 p-%)

Polttopuu, puubriketit

Tulisijat
Halkokattilat

Alhainen tuhkapitoisuus (< 0,7 p-%) briketeille ja
alhainen kosteus 15-20 p-% polttopuulle

Karsittu rankahake

Stokerikattilat

Alhainen kosteus < 35 p-% ja homogeeninen pala-
koko, 30-45 mm

Maatilat, isot kiinteistot
(1MW)

Kokopuu- tai rankahake,
palaturve

Stokerikattilat
Arinapoltto

Alhainen kosteus < 35 p-% ja homogeeninen
palakoko, 30-45 mm

Olkipaalit Arinapoltto, myds Tasalaatuiset paalit, alhainen kosteus < 18 p-%
kokonaiset paalit
Puupelletit Pelletti- ja stokerikattilat Hyvéa mekaaninen kestavyys (97,5 p-%) ja

alhainen tuhkapitoisuus (< 0,7 p-%)

Kaukoldampdlaitokset Metsétéhde- tai kokopuuhake, | Arinapoltto Kosteus < 40 p-% arina- ja leijupolttoon
(<5 MWh) tai pienet palaturve Leijupoltto
CHP-laitokset Erittdin hyvét, puhtaat poltto- | Myétavirtakaasutus Kosteus < 25 p-%, palakoko 10100 mm,
aineet (<2 MW) tuhkapitoisuus < 1 p-%, korkea tuhkan sulalampbtila,
suuri irtotiheys > 200 kg/m3
Lampo- ja CHP- Metsétéhde-, kokopuu- tai Arinapoltto Kosteus < 50 p-%, (alkalit ja kloori)
laitokset rankahake (Leijukerrospoltto)
(5-10 MW) Suhteellisen laaja Vastavirtakaasutus Palakoko 10-100 mm, kosteus < 50 %
polttoainepohja (<10 MW)
Puu- ja olkipelletit Stokeripoltto, pélypoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
Olki- tai mm. peltobiomassa- Arinapoltto Isot paalit, kosteus < 20 p-%, Tuhkan sulamisomi-
paalit (Leijukerrospoltto) naisuudet ja korkeat alkali- ja klooripitoisuudet
huomioitava kattilasuunnittelussa.
Lampo- ja CHP- Metsétahdehake, Leijupoltto Kosteus 40-60 p-%. Selvitettava alkuainepitoisuudet
laitokset kantomurske, sahanpuru, erityisesti alkalit ja kloori. Seospoltossa polttoai-
(10-50 MW) kuori, jyrsinturve ja neseoksen ominaisuudet ratkaisevat, ei yksittdisten
peltobiomassat polttoaineiden.
Kierratyspuu (C-laatu) Leijupoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
Joustava polttoaineiden Kupliva/kiertoleiju- Palakoko < 30-50 mm, kosteus < 50 p-%. Kaasun
suhteen: my6s vaikeat kaasutus (20-100 MW) puhdistustarve madraytyy polttoaineen
biomassat ja jatepolttoaineet epapuhtauksien ja kattilatyypin mukaisesti.
Voima- ja CHP- Metsétéhde- ja rankahake, Leijupoltto Kosteus < 50 p-%. Selvitettéva alkuainepitoisuudet
laitokset kantomurske, sahanpuru, erityisesti kloori, alkalit, raskasmetallit (jatepolttoai-
(>50 MW) kuori, kierréatyspolttoaineet, neet), tuhka.
jyrsinturve, lietteet Seospoltossa polttoaineseoksen ominaisuudet
ratkaisevat, ei yksittdisten polttoaineiden.
Yhdyskuntajate (MSW) Arinapoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
Kivihiili, puupelletit, sahanpuru | Pélypoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
Kierratyspuu Leijupoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset

Joustava polttoaineiden
suhteen: my6s vaikeat

biomassat ja jatepolttoaineet

Kupliva/kiertoleiju-
kaasutus (20-100 MW)

Palakoko < 30-50 mm, kosteus < 50 p-%. Kaasun
puhdistustarve madraytyy polttoaineen epépuhtauk-
sien ja kattilatyypin mukaisesti.

Teollisuuden prosessi-
uunit (mm. meesauuni)

Metsétéhde- ja rankahake,

kantomurske, sahanpuru,
kuori

Kiertoleijukaasutus
(20-100 MW)

Palakoko < 30-50 mm, kuivattava < 15 p-%.
Selvitettéva tuhkan alkuainepitoisuudet (kuorma
uunille rajoittaa)
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Taulukko 13.2. Polttoaineiden tuhkapitoisuuden, l&mpdarvon, kosteuden ja irtotiheyden vertailu.

_ ng“lﬁ)-lﬁlr?eer? n Kosteus Tehollinen I_‘anjp('j- Irtotiheys Energiatih_eys Tuhkap@toisuus

Polttoaine lampoarvo Mar, p-36 arvo saapumistilassa BD, Ear,, MWhirto- kuiva-aineessa
Gpnet ¢, Mg Qpnetar, MI/Kg kg/irto-m? m3 Aqg, p-%

Kivihiili 27,0-28,8 8-14 24,3-25,1 - - 4,4-17,0
Raskas polttodljy 40,5-41,5 <01 40,5-41,5 985-1 020 - 0,02-0,05
Kevyt polttodljy 35,2-35,9 MJ/litra | 0,01-0,02 35,2-35,9 MJ/litra 820-840 - <0,001
Pyrolyysidljy 18,4-20,1 20-30 13,0-18,0 1100-1300 0,01-0,1
Jyrsinturve (keskiarvo) 20,6 47 9,8 330 0,91 6,3
Palaturve (keskiarvo) 21,3 35 11,9 385 1,30 35
Turvepelletti 19,7-21,0 14-18 15,1-18,7 680-750 3,0-3,7 2,0-6,0
Sahanpuru 19,0-19,2 45-60 2,2-10,0 250-350 0,45-0,70 0,4-0,5
Koivunkuori 21,0-23,0 45-55 8,0-11,0 300-400 0,60-0,90 1,0-3,0
Havupuun kuori 18,5-20,0 50-65 5,0-9,0 250-350 0,50-0,70 1,0-3,0
Vanerimurske 19,0-19,2 5-15 16,0-18,0 200-300 0,9-1,1 0,4-0,8
Puupelletit 18,9-19,5 6-9 7,0-18,2 600-650 2,8-3,3 0,1-0,5
Rankahake 18,5-20,0 40-55 7,0-11,0 250-350 0,7-0,9 0,5-2,0
Polttopuu 18,5-19,0 20-25 13,4-14,5 240-320 M\l/vi?;;g?ns 0,5-1,2
Hakkuutéhdehake 18,5-20,0 50-60 6,0-9,0 250-400 0,7-0,9 1,0-3,0
Kokopuuhake 18,5-20,0 45-55 7,0-10,0 250-350 0,7-0,9 1,0-2,0
Kantomurske 17,2-20,9 12-45 6,8-15,5 250-300 0,7-1,2 (kesgfr?]_sizsi?fr? 40)
Pajuhake 18,6 51-53 8,1-8,5 300-440 0,3-0,4 0,4-1,1
Ruokohelpi (kevatkorj.) 17,3-18,7 10-25 12,6-16,6 60-80 0,3 1,0-8,0
Energiajyva 17,3 11 15,5 600 2,6 2,0
Olki, silputtu 17,4 17-25 12,4-14,0 80 0,3-0,4 5,0
Kemtyspoltoane, 17,0-37,0 15-35 13,0-35,0 150-250 0,7-10 3,0-70
Kotitalouden kuivajate 18,5-23,4 25-36 11,7-16,9 150-200 0,7-1,0 5,3-16,1
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Taulukko 13.3. Polttoaineiden kemiallisten ominaisuuksien vertailu (p-% kuiva-aineessa).

Polttoaine Hiili, C Vety, H Rikki, S Typpi, N Kloori, Cl Natrium, Na Kalium, K
Kivihii 66-74 35-5,0 <07 12-21 <0,005 <0,010 <0,003
Raskas polttodlyy 884 101 08-095 03-04 : <0,0004 -
Kewyt polttodliy 86,2 137 01 0,01-0,03 - - -
Pyrolyysidljy 50-60 7,0-8,0 <0,05 <04 0,07 < 0,008 < 0,001
Polttoturve 52-56 5065 | 005-03 10-30 0,02-0,06 0,007 0,02
Sahanpuru 48-52 6,2-6,4 <005 03-04 001003 | 0,001-0,005 | 002-0,15
Kuori 48-52 6,2-6,8 <005 03-05 001005 | 0,007-0,020 01-05
Vanerimurske 48-52 62-64 <005 01-05 <005 0,25-0,50 07
Puupelletit 49-50 60-61 | <0,007 <016 001003 | 0,001-0,002 | 002-0,15
Polttopuu 48-52 6,0-6,5 <005 03-05 001003 | 0,001-0,002 | 002-0,15
Rankahake 48-52 54-6,0 <0,06 03-05 001003 | 0,001-0,002 | 002-0,15
Hakkuutéhdehake 48-52 6,0-6,2 <005 03-05 001-004 | 0075-00300 |  0,1-0,4
Kokopuuhake 48-52 5,0-6,0 <005 03-05 001003 | 0,001-0,002 | 002-0,15
Kantomurske 47-54 5,6-6,5 <0,05* 0,1-1,1* ei saatavilla ei saatavilla ei saatavilla
Pajuhake 47-48 6.1 <0,025 02 <0,04 <0,005 02
g(i?/g‘t’f;'gnu) 45-50 54-62 | 0,04-0,17 03-20 001-0,09 | <0,002-004 | <008-06
Energiayva 45 65 0,14 20 0,04 0,002-0,005 04-10
Olki, silputty 45-47 5860 | 0,01-0,13 04-06 0,14-097 0,01-0,6 0,69-1,30
:(Si‘;rf;tysr""mai"e 45-56 5-9 005-020 | 02-09 01-09 | 0001-0,005 | 0,001-0,002
Kottalouden kuivajate | 47,1535 | 6,1-7.2 | 008022 | 0,67-1,07 02-15 | 0001-0,005 | 0,01-0,004

* maa-aines nostaa tasoa.

13.5 Polttoaineen reaktiivisuuden vaikutus kaasutukseen

VTT on tutkinut lukuisten eri biomassojen reaktiivisuutta kaasutusta varten (Moilanen 2006, Kurkela et al.
2006, Nasrullah 2009, Nasrullah & Moilanen 2009, Moilanen et al. 2009, Moilanen & Nasrullah 2011, Kur-
kela et al. 2014, Kurkela 2015) ja tulokset vaihtelevat suuresti. Biomassan alkuaineanalyysi, tuhkan koos-
tumus tai sen sulamiskayttaytyminen eivat yksistaan riitd sen arvioimiseen, kuinka kyseinen biomassa on
kaasutettavissa. Eri kaasutusolosuhteiden — lampétilan, paineen ja kaasukehan — vaikutusta biomassan
reaktiivisuuteen ja tuhkan sintraantumiseen on tutkittu jarjestelmallisesti kuusen kuorella, joka on Suomes-
sa yleinen biomassa. Naitéd tuloksia esitetdan kuvissa 13.8-13.11 (Nasrullah 2009). Sintraantumisaste
ilmoitetaan tahtind (VTT:n menetelm&, Moilanen 2006) luvussa 2.9 kuvatulla menetelmalla.
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Kuva 13.8. Lampétilan vaikutus kuusen kuoren reaktiivisuuteen 100 % vesihdyrykaasutuksessa (1 bar).

Kuva: VTT.
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Kuva 13.9. Lampétilan vaikutus kuusen kuoren reaktiivisuuteen 100 % CO»-kaasutuksessa (1 bar).
Kuva: VTT.

Kaasutuslampdétilan kasvaessa myds biomassan reaktiivisuus kasvaa. Hiilen (char) konversio on parempi
korkeammassa lampétilassa kuin alhaisemmassa. Tuhkan sintraantuminen on jo mahdollista korkeam-
massa lampétilassa, mutta kuusen kuorella sitd tapahtui vesihdyrykaasutuksessa heikosti vasta
950 °C:ssa ja COz-kaasutuksessa 850—-900 °C:ssa.
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Kuva 13.10. Paineen vaikutus kuusen kuoren reaktiivisuuteen 100 % vesihdyrykaasutuksessa (850 °C).
Kuva: VTT.

Kuvassa 13.10 on esitetty paineen vaikutus kuusen kuoren reaktiivisuuteen vesihdyrykaasutuksessa.
Paineen vaikutus reaktiivisuuteen ei ole niin yksiselitteinen kuin [Ampétilan vaikutus. Kuusen kuorella pai-
neen nosto ilmanpaineesta 5 bar:iin nostaa reaktiivisuutta, mutta kun painetta nostetaan tasta edelleen, ei
reaktiivisuus enaa kasva, vaan jopa pienenee. Biomassan kaasutuksessa tuhkan alkalimetallit katalysoivat
kaasutusta ja paine ja kaasukeha vaikuttavat voimakkaasti myds tuhkan kayttdytymiseen. Vesihdyrykaa-
sutuksessa tuhka sintraantuu voimakkaammin korkeammassa paineessa.
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Kuva 13.11. Paineen vaikutus kuusen kuoren reaktiivisuuteen 100 % CO,-kaasutuksessa (850 °C).
Kuva: VTT.

Kuvassa 13.11 on vastaavat tulokset kuusen kuorelle CO»-kaasutuksessa, jossa prosessipaineen nosta-
minen alentaa reaktiivisuutta. Tuhkan osittaista sintraantumista oli nahtavissa kaikilla painetasoilla eika
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paineen nostamisella ollut siihen yhtd merkittavaa vaikutusta kuin vesihdyrykaasutuksessa. Tama johtuu
juuri siitd, etta polttoaineen reaktiivisuus pieneni prosessipaineen kasvaessa.
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Kuva 13.12. Eri kuorien reaktiivisuus referenssioloissa: 1 bar, 850 °C ja 100 % vesihdyrykaasutus.
Kuva: VTT.

Esimerkki itse puulajin vaikutuksesta reaktiivisuuteen on esitetty kuvassa 13.12, jossa nakyy haavan,
koivun, kuusen ja mannyn kuoren tulokset ns. perusolosuhteissa (1 bar, 850 °C ja 100 % vesihdyry). Haa-
van kuori on néista reaktiivisin, seuraavaksi reaktiivisin on koivun kuori, sitten kuusen ja ménnyn kuori.
Jaannodstuhkissa ei ollut sintraantumisen merkkejé.

Polttoaineen reaktiivisuudet vaihtelevat edelld esitettyjen tekijdiden liséksi myds biomassan eri osien
(esim. kuori ja neulaset) kesken seké sen kasvupaikasta ja varastoinnista riippuen. Naista [0ytyy yksityis-
kohtaisempia tutkimustuloksia viitteistd Kurkela 2015, Moilanen et al. 2009 sekd Moilanen & Nasrullah
2011.

Kuvassa 13.13 on kaaviokuva Vaskiluodon Voiman 140 MW:n biomassan kaasutuslaitoksesta Vaasas-
sa. Kaasutin on kytketty nykyiseen polypolttokattilaan (PC-kattila).

Tuotekaasu

Instrumentointi,
sahkoistys
ja automaatio

Kuiva
biomassa

Biomassan vastaanotto = Suuren kokoluokan CFB-kaasutin Nykyinen PC-kattila
ja esikasittely viirakuivain 140 MW

Kuva 13.13. 140 MW:n biomassan kaasutuslaitos Vaasassa. Kuva: Valmet Oy.
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Reaktiivisuusmaarityksia on tehty myds monille ulkomaisille biomassoille, joilla on korkea alkali- ja klooripi-
toisuus. Taulukoissa 13.4—-13.8 on yhteenvetoja tutkittujen biomassojen analyyseistéa seka reaktiivisuuksis-
ta. Analyyseistd nahdaan, ettd pohjoismaiset puubiomassat ovat puhtaita polttoaineita ja suurimmat erot
ovatkin epaorgaanisen aineksen (haitta-aineiden) pitoisuuksissa. Ulkomaisten biomassojen nimet on va-
paasti suomennettu (Moilanen 2006, Kurkela et al. 2006).

Taulukko 13.4. Eurooppalaisten biomassojen analyyseja (Moilanen 2006, Kurkela et al. 2006).

Kuiva-aineessa, p-% Kuiva-aineessa, mg/kg
Biomassa Haihtwvat | Kiinted | o 0 | ¢ H N s O |na | Kk cr
aineet hiili (erotus)
Ménnyn puru 83,1 16,8 0,1 51,0 6,0 0,1 - 42,8
Mannyn kuori 73,0 25,3 1,7 52,5 57 04 0,03 39,7 30 2100 85
Kuusen kuori 75,2 22,5 23 49,9 59 04 0,03 41,5 90 3000 280
Metsétahde (méanty) 79,3 19,4 1,3 51,3 58 04 0,02 40,9
Paju 79,9 18,9 1,2 49,4 6,1 04 0,03 42,9 40 4060 40
Ohran olki 76,1 18,0 59 46,2 57 0,6 0,08 41,5
Ruokohelpi 73,5 17,6 8,9 45,0 57 1,4 0,14 38,9
Metsétahde (Ruotsi) 77,0 21,7 1,3 51,4 58 04 0,02 41,1 160 1600 | <300
Kuoripelletti (Ruotsi) 74,5 22,3 32 53,2 6,0 0,5 0,04 37,1 290 2400 | <300
Pajupelletti (Ruotsi) 80,1 18,6 1,4 50,0 6,1 0,5 0,03 42,0 70 2500 | <200
Vehnan olki (Ruotsi) 72,7 16,0 11,3 43,8 55 0,8 0,10 38,5 620 7400 1100
Vehnén olki-95
76,1 19,1 4.8 47,5 59 0,7 0,16 40,9 140 | 16700 | 6100
(Tanska)
Vehnén olki-97
74,0 18,0 8,0 46,1 57 1,7 0,2 38,3 860 | 19400 | 4360
(Tanska)
Elefanttiheind,
) 78,5 18,2 33 47,9 6,0 0,6 0,6 41,6
Miscanthus
Sokeriruoko,
77,2 18,1 4,7 47,3 58 04 0,1 41,7
Sweet sorghum
Oliivin puristustéhde,
) ) 75,3 17,2 75 52,0 6,3 1,3 0,16 32,7 250 | 22500 | 2600
Alpeorujo (Espanja)
Oliivipuu (ltalia) 78,1 18,9 3,0 49,8 6,0 0,7 0,06 40,4 290 8710 350
Viinikynnos (ltalia) 76,6 20,7 2,7 49,0 57 0,7 0,05 41,9 190 9430 260
Valeakaasia,
N . 80,6 17,3 2,1 48,2 6,0 1,2 0,05 42,5 140 3140 300
Robinia (Italia)

* Na-, K- ja Cl-mééritykset on tehty INAA-menetelmalld (Instrumental Neutron Activation Analysis).
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Taulukko 13.5. Euroopan ulkopuolella kasvavien biomassojen analyyseja (Moilanen 2006, Kurkela et al.
2006).

Kuiva-aineessa, p-% Kuiva-aineessa, mg/kg
Biomassa Haihtwvat | Kiinted | o 0 | ¢ H N s 0 Nat | K+ | cr
aineet hiili (erotus)
Kaksivuotinen Aasias-
sa kasvava juuttia
. ) 79,4 17,0 3,6 46,6 58 1,0 0,1 42,8

muistuttava kasvi,
Kenaf
Sinimailanen, 15

75,8 19,2 5,0 45,8 54 22 0,1 41,5 960 3920
Alfalfa (USA) 900
Palmun kuivat oksat,
palmoil dry sticks 77,3 19,3 34 47,5 5,6 0,3 0,04 43,2 280 7900 | 7500
(Intia)
Palmun kuitu, Palmoil
! ) 70,4 20,3 9,3 51,3 54 0,3 0,11 33,6 90 2000 | 350
fibre (Intia)
Kuiva palmun hedel-
ma, Dry palmoil fruit 69,6 19,1 11,3 48,4 54 22 0,03 32,7 430 8200 | 400
(Intia)
Kookoksen kuitu-
tahde, Coconut fibre 70,4 26,6 3,0 51,3 54 0,3 0,03 40,0 1200 | 1100 | 5200
(Intia)
Kookospuun oksat, 16

) ) 75,5 19,2 53 46,0 55 0,1 0,03 43,1 4800 | 7600

Coconut twigs (Intia) 000
Juuttijate (Intia) 59,7 11,1 29,2 44,0 51 1,0 0,25 20,5 1400 | 7200 | <300

* Na-, K- ja Cl-mééritykset on tehty INAA-menetelmalld (Instrumental Neutron Activation Analysis).
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Taulukko 13.6. Eurooppalaisten biomassojen tuhkapitoisuus ja sen koostumus (tuhkaus 550 ©°C)
(Moilanen 2006, Kurkela et al. 2006).

) Tuhka, Tuhkan kemiallinen koostumus, p-%
Biomassa 0% . i
p-+ Si02 Al20s Fe203 Ca0 MgO K20 Na20 TiO2 SOs P20s
Méntypuru 0,1 8,3 2,0 1,8 41,8 11,8 12,3 0,3 0,12 19 52
Méannyn kuori 1,7 1,3 53 0,3 40,6 45 7,6 0,5 0,12 2,1 48
Kuusen kuori 2,3 15 11 0,1 39,2 51 7,6 0,4 0 1,0 4,1
Metsatahde
i 13 38,5 47 3,7 15,4 4,0 8,3 0,4 0,5 1,6 3,2
(ménty)
Paju 1,2 0,4 0,7 0,2 30,8 51 26,5 0,8 0,02 3,0 115
Ohran olki 59 62,0 0,2 0,2 45 2,2 19,3 0,5 0,02 14 2,5
Ruokohelpi 8,9 89,8 14 11 3,5 15 31 0,1 0,05 11 41
Metsatahde
. 13 3,4 1.2 0,7 33,6 51 75 0,6 0,06 14 3,2
(Ruotsi)
Kuoripelletti
) 3.2 21,4 3,2 1,7 29,4 35 6,1 0,9 0,14 0,7 25
(Ruotsi)
Pajupelletti
. 14 3,0 0,5 1,7 33,6 4,0 14,5 0,3 0,04 1,8 10,1
(Ruotsi)
Vehnan olki
) 11,3 70,6 45 2,3 53 1,6 8,1 0,7 0,28 1,0 3,0
(Ruotsi)
Vehnan olki-95
4,8 34,2 0,3 0,2 8,4 2,2 30,1 0,5 0,02 3,2 39
(Tanska)
Vehnan olki-97
8,0 29,9 0,8 1,3 10,6 5,6 21,7 15 0,07 55 10,8
(Tanska)
Elefanttiheing,
. 33 42,8 0,5 0,4 7,6 48 25,3 0,7 0,03 2,1 53
Miscanthus
Sokeriruoko,
47 57,8 0,7 0,5 9,0 2,7 8,2 15 0,05 3,0 3,0
Sweet sorghum
Oliivin puristus-
jate, Alpeorujo 75 20,3 59 2,3 9,9 4,2 30,1 0,2 0,23 1,6 34
(Espanja)
Juuttijate (Intia) 29,2 49,2 10,2 6,3 9,4 14 2,2 0,5 11 0,9 0,7
Oliivipuu (ltalia) 3,0 6,0 19 14 45 6 27 1,3 0,1 3 7
Viinikdynnds
. 2,7 2,0 0,6 0,5 38 10 36 1,0 0 4 7
(Italia)
Valeakaasia,
- . 2,1 1,2 0,4 0,4 59 6 18 1,0 0 6 7
Robinia (Italia)
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Taulukko 13.7. Euroopan ulkopuolella kasvavien biomassojen tuhkapitoisuus ja sen koostumus (tuhkaus
550 °C) (Moilanen 2006, Kurkela et al. 2006).

Tuh- Tuhkan kemiallinen koostumus, p-%
ka,p-% SiO2 AlOs | Fe:03 CaO MgO K20 Na20 TiOz SO3 P20s

Biomassa

Kaksivuotinen Aasiassa
kasvava juuttia muistut- 3,6 6,6 1,8 1,2 30,8 6,0 13,3 1,3 0,08 57 2,7
tava kasvi, Kenaf

Sinimailanen,
Alfalfa (USA)

Palmun kuivat oksat,
Palmoil dry sticks (Intia)

50 3,0 0,3 0,7 22,4 9,0 21,17 19 0,02 3,0 8,0

3,4 235 0,3 0,6 23,8 33 21,7 0,7 0,04 2,7 19

Palmun kuitu, Palmoil
fibre (Intia)

Kuiva palmun hedelma,
Dry palmoil fruit (Intia)

9,3 68,4 2,8 4,0 9,5 2,8 2,4 0,3 0,4 11 37

11,3 42,8 34 2,7 13,6 6,5 11,4 0,5 0,3 14 4.4

Kookoksen kuitu-

tahde, Coconut fibre 3,0 20,7 1,3 1,4 7.8 53 38,5 4,0 01 37 19
(Intia)
Kookospuun oksat,

. . 5,3 71 0,8 0,6 25,2 10,0 14,5 11,5 0,06 19 44
Coconut twigs (Intia)
Juuttijate (Intia) 29,2 49,2 10,2 6,3 9,4 1,4 2,2 0,5 11 0,9 0,7
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Taulukko 13.8. Erilaisten biomassojen reaktiivisuuksia (kun konversio X on 95 %) sekéa tuhkajaannoéksen
sintraantumisaste perusolosuhteissa (1 bar, 850 °C, 100 % vesihdyry) (Moilanen 2006, Kurkela et al.
2006).

Biomassa Reaktiivisuus r”, %/min Tuhkan sintraantumisaste
Méantypuru 25

Mannyn kuori 15 (0]
Kuusen kuori 135 (0]
Metsatdhde (manty) 30

Paju 100 (0]
Ohran olki 25

Ruokohelpi 20

Metsatéhde (Ruotsi) 140 (0]
Kuoripelletti (Ruotsi) 100 (0]
Pajupelletti (Ruotsi) 160 (0]
Vehnan olki (Ruotsi) 20

Vehnan olki-95 (Tanska) 100 Fkk
Vehnan olki-97 (Tanska) 60 Fkk
Elefanttihein&, Miscanthus 45

Sokeriruoko, Sweet sorghum 60

Kaksivuotinen Aasiassa kasvava 85

juuttia muistuttava kasvi, Kenaf

Oliivin puristusjate, Alpeorujo

(Espanja) 220 i
Oliivipuu (Italia) 400 *
Viinikdynnos (Italia) 400 *
Valeakaasia, Robinia (ltalia) 320 *
Sinimailanen, Alfalfa (USA) 370 i
Palmun kuivat oksat, 120 o(*
Palmoil dry sticks (Intia)

Palmun kuitu, Palmoil fibre (Intia) 35 0 (%)
Kuiva palmun hedelma, 55 *
Dry palmoil fruit (Intia)

Kookoksen kuitutahde, 80 *
Coconut fibre (Intia)

Kookospuun oksat, 200 0
Coconut twigs (Intia)

Juuttijate (Intia) 200 (0]
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Liite A. Kiinteisiin biopolttoaineisiin liittyvat standardit

Luettelo kiinteiden biopolttoaineiden ominaisuuksien maarittamiseen liittyvista tarkeimmista standardeista®

Ominaisuus

Standardi

Kokonaiskosteus saapumistilassa (Mar)

Kiintedt biopolttoaineet. Kosteuspitoisuuden maéritys. Uunikuivausmenetelma.
SFS-ENISO 18134-10sa 1, 2ja3

Osa 1: Kokonaiskosteus. Vertailumenetelma.

Osa 2: Kokonaiskosteus. Yksinkertaistettu menetelma.

Osa 3: Yleisen analyysindytteen kosteus.

Tuhkapitoisuus (Ad)

Kiintedt biopolttoaineet. Tuhkapitoisuuden maéritysmenetelma.
(SFS-EN IS0 18122)

Tehollinen lampoarvo (Qp,netd)

Solid biofuels. Method for the determination of calorific value
(SFS-EN 14918/SFS-EN ISO 18125) — englanninkielinen

Palakokojakauma (P) ja hienoaineksen maara

(F)

Kiintedt hiopolttoaineet. Palakokojakauman méaaritys puristamattomille polttoaineille.
Osa 1: Taryseulamenetelma (oskilloiva) kdyttden 1 mm ja sen yli menevid seulan
aukkoja. (SFS-EN 15149-1/SFS-EN ISO 17827-1)

Osa 2: Taryseulamenetelma (varéhteleva) kéyttaen 3,15 mm ja sen alle menevid
seulan aukkoja. (SFS-EN 15149-2/SFS-EN ISO 17827-2)

Pellettien pituus (L) ja halkaisija (D)

Kiintedt biopolttoaineet. Pellettien pituuden ja halkaisijan maéritys. (SFS-EN ISO
17829)

Irtotiheys (BD)

Kiintedt hiopolttoaineet. Irtotiheyden méaaritys. (SFS-EN I1SO 17828)

Mekaaninen kestavyys (DU)

Kiintedt hiopolttoaineet. Pellettien ja brikettien mekaanisen kestavyyden méaaritys.
Osa 1. Pelletit (SFS-EN ISO 17831-1)

Osa 2. Briketit (SFS-EN 1SO 17831-2)

Hiilen (C), vedyn (H) ja typen (N) pitoisuus

Solid biofuels. Determination of total content of carbon, hydrogen and nitrogen -
Instrumental methods (SFS-EN ISO 16948)

Rikin (S) ja kloorin (Cl) pitoisuus

Solid biofuels. Determination of total content of sulphur and chlorine (SFS-EN ISO
16994)

Vesiliukoisen kloridi- (Cl), natrium- (Na) ja
kaliumpitoisuuden (K) méaaritys

Solid biofuels. Determination of the water soluble chloride, sodium and potassium
content (SFS-EN 1SO 16995)

Paaalkuaineet (Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe, P ja
Ti)

Solid biofuels. Determination of major elements,
(SFS-EN ISO 16967)

Hivenaineet (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Te, V ja Zn)

Solid biofuels. Determination of minor elements,
(SFS-EN ISO 16968)

Haihtuvat aineet (VM)

SFS-EN ISO 18123, Kiintedt hiopolttoaineet. Haihtuvien aineiden maaritys

Analyysitulosten laskeminen eri tilaan

SFS-EN ISO 16993 Kiintedt biopolttoaineet — Analyysitulosten laskenta eri iimoitus-
perustoille

Tuhkan sulamiskayttaytyminen

SFS-CEN/TS 15370-1 Solid biofuels. Method for the determination of ash melting
behaviour — Part 1: Characteristic temperatures method.

Lisaksi kiinteiden biopolttoaineiden laatuluokitteluun, laadunvarmistuksen ja naytteenoton ja -kasittelyn
soveltamiseen tarvitaan seuraavia standardeja:
e SFS-EN 15234-1:2011, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laadunvarmistus. Osa 1: Yleiset vaati-

mukset

e SFS-EN 15234-4:2012, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laadunvarmistus. Osa 4: Puuhake ei-

teollisuuskayttoon

e SFS-EN 14778:2011/SFS-EN I1SO 18135, Kiinteat biopolttoaineet. Naytteenotto
e SFS-EN 14780:2011/SFS-EN ISO 1478, Kiinteat biopolttoaineet. Naytteen esikasittely

2 Standardeista kaytetddn aina uusinta julkaistua versiota. Vuosien 2016-2017 aikana SFS-EN-standardit korvataan
SFS-EN ISO -standardeilla, joiden numerot on lueteltu my6s taulukossa.
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SFS-EN ISO 17225-1:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 1:
Yleiset vaatimukset

SFS-EN ISO 17225-2:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 2.
Laatuluokitellut puupelletit

SFS-EN ISO 17225-3:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 3.
Laatuluokitellut puubriketit

SFS-EN ISO 17225-3:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 4.
Laatuluokiteltu puuhake

SFS-EN ISO 17225-5:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 5.
Laatuluokiteltu polttopuu

SFS-EN ISO 17225-6:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 6.
Laatuluokitellut ei-puumaisesta raaka-aineesta valmistetut pelletit

SFS-EN ISO 17225-7:2014, Kiinteat biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 7.
Laatuluokitellut ei-puumaisesta raaka-aineesta valmistetut briketit

SFS-EN ISO 17225-8, Kiinteét biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat. Osa 8. Laatu-
luokitellut lampokasitellyt tiivistetyt biopolttoaineet (valmisteilla)
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Liite B. Kierratyspolttoaineiden standardit

Ominaisuus

Standardi

Kokonaiskosteus

SFS-EN 15414-3:2011, Solid recovered fuels. Determination of moisture content
using the oven dry method. Part 3: Moisture in general analysis sample [Kosteuden
madritys uunikuivausmenetelmalld, Osa 3: Yleisen laboratoriondytteen kosteus]

CEN/TS 15414-2:2010, Solid recovered fuels. Determination of moisture content
using the oven dry method. Part 2; Determination of total moisture content by a
simplified method

Tuhkapitoisuus

SFS-EN 15403:2011, Solid recovered fuels. Determination of ash content
[Tuhkapitoisuuden madritys]

Tehollinen l&mpoarvo

SFS-EN 15400:2011, Solid recovered fuels. Determination of calorific value
[L&mp&arvon méaaritys]

Palakoko

SFS-EN 15415-1:2011, Solid recovered fuels. Determination of particle size distribu-
tion. Part 1: Screen method for small dimension particles [Palakokojakauman méari-
tys, Osa 1: Seulontamenetelma pienille partikkeleille]

SFS-EN 15415-2:2012, Solid recovered fuels. Determination of particle size distribu-
tion. Part 2: Maximum projected length method (manual) for large dimension parti-
cles [Palakokojakauman madritys, Osa 2: Manuaalinen menetelma suurimman
kappaleen méaarittamiseen]

SFS-EN 15415-3:2012, Solid recovered fuels. Determination of particle size distribu-
tion. Part 3: Method by image analysis for large dimension particles [Palakokoja-
kauman méaaritys, Osa 3: Kuvankasittelyn kaytt6 isojen kappaleiden maaritykseen]

Irtotiheys

CEN/TS 15401:2010, Solid recovered fuels. Determination of bulk density [Irtotihey-
den maadritys]

Hiilen (C), vedyn (H) ja typen (N) pitoisuus

SFS-EN 15407:2011, Solid recovered fuels. Methods for the determination of carbon
(C), hydrogen (H) and nitrogen (N) content [Hiilen, vedyn ja typen maéritys]

Rikin (S), kloorin (Cl), fluorin (F) ja bromin (Br)
pitoisuus

SFS-EN 15408:2011 Solid recovered fuels. Methods for the determination of sulphur
(S), chlorine (Cl), fluorine (F) and bromine (Br) content [Rikin, kloorin, fluorin ja
bromin madritys]

Haihtuvat aineet

SFS-EN 15402:2011, Solid recovered fuels. Determination of the content of volatile
matter [Haihtuvien aineiden méaaritys]

Padalkuaineet (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si,
Ti)

SFS-EN 15410:2011, Solid recovered fuels. Methods for the determination of the
content of major elements [Padalkuaineiden maaritys]

Hivenaineet (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Te, V ja Zn)

SFS-EN 15411:2011, Solid recovered fuels. Methods for the determination of the
content of trace elements (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se,
Tl, V and Zn) [Vahéisind maéarina esiintyvien alkuaineiden maaritys]

Metallisen alumiinin maaritys

CENJTS 15412:2010, Solid recovered fuels. Methods for the determination of metal-
lic aluminium [Metallisen alumiinin maéritys]

Muut kierratyspolttoainestandardit:

e SFS-EN 15358:2011, Kiinteat kierratyspolttoaineet. Laadunhallintajarjestelméat. Kiinteiden kierra-
tyspolttoaineiden tuotantoon sovellettavat erityisvaatimukset

e SFS-EN 15359:2011, Kiinteat kierratyspolttoaineet. Vaatimukset ja luokat

e SFS-EN 15413:2011, Solid recovered fuels. Methods for the preparation of the test sample from
the laboratory sample [Testindytteen valmistus laboratorionaytteesta]

Bl




SFS-EN 15440:2011, Solid recovered fuels. Methods for the determination of biomass content
[Biomassaosuuden madritysmenetelma]

SFS-EN 15442:2011, Kiinteat kierratyspolttoaineet. Naytteenottomenetelméat

SFS-EN 15443:2011, Kiinteét kierratyspolttoaineet. Laboratoriondytteen esikasittelymenetelmét
SFS-EN 15590:2011, Solid recovered fuels. Determination of the current rate of aerobic microbial
activity using the real dynamic respiration index [Ajantasainen aerobisen mikrobiologisen ak-
tiivisuuden maaritys reaaliaikaisella dynaamisella aktiivihiili-indeksilld]

CEN/TR 15404:2010, Solid recovered fuels. Methods for the determination of ash melting beha-
viour by using characteristic temperatures [Tuhkan sulamiskayttaytymisen maarittdminen kaytta-
malla tunnistuslampétiloja]

CEN/TS 15405:2010, Solid recovered fuels. Determination of density of pellets and briquettes
[Pellettien ja brikettien tiheyden maaritys]

CEN/TS 15639:2010, Solid recovered fuels. Determination of mechanical durability of pellets
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Liite C. Turpeen ja kivihiilen standardit

Ominaisuus

Standardi

Kokonaiskosteus saapumistilassa (Mar)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A

Kivihiili. 1SO 589 Hard coal - Determination of total moisture, Analyysikosteus: ASTM
D7582-15 (TGA-menetelmd) Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal
and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis

Tuhkapitoisuus (A)

Turve: Kiintedt biopolttoaineet - standardit, liite A

Kivihiili: ASTM D7582-1-15, tai ISO 17246:2010 Coal - Proximate analysis (kiinted
hiili, kosteus ja tuhka)

ISO 17247:2013 Coal - Ultimate analysis (kosteus, tuhka, C, H, N, S)

Tehollinen lampdarvo (Qp,netd)

Turve: Kiintedt biopolttoaineet - standardit, liite A

Turve ja kivihiili: ISO 1929:2009: Solid mineral fuels. Determination of gross calorific
value by the bomb calorimetric method and calculation of net calorific value

Palakokojakauma (P) ja hienoaineksen
maéra (F)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A
Kivihiili: 1ISO 1953:1994 Hard coal - Size analysis by sieving

Irtotiheys (BD)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A sek& maarittdminen ajoneuvos-
sa: 1SO 1013:1995: Coke - Determination of bulk density in a large container tai SS
187178 Standard meta description. Biofuels and peat - Determination of raw bulk
density and calculation of dry raw bulk density in a large container

Kiintotiheys (DE), pelletit ja briketit

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A

Pellettien ja brikettien mekaaninen kesté-
vyys (DU)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A

Hiilen (C), vedyn (H) ja typen (N) pitoi-
suus

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A tai 1ISO 29541:2010. Solid
mineral fuels-Determination of total carbon, hydrogen and nitrogen content - Instru-
mental method

Kivihiili: ASTM D5373-8 Standard Test Methods for Instrumental Determination of
Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in Laboratory Samples of Coal tai ISO 17247:2013

Rikin (S) ja kloorin (Cl) pitoisuus

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A

Kivihiili, ASTM D 4239 Standard test methods for sulphur in the analysis sample of
coal and coke using high temperature tube furnace combustion methods

Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Turve ja kivihiili: 1ISO 540:2008, Solid Mineral fuels - Determination of fusibility of ash
— High temperature tube method tai DIN 51730:2007-9 Determination of fusibility of
fuel ash

Paaalkuaineet (Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe,
P jaTi)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A

Kivihiili: ISO/TS 13605:2012. Solid mineral fuels - Major and minor elements in hard
coal ash and coke ash - Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometric
method

Hivenaineet (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Te, Vja Zn)

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A
Kivihiili: ks. edella

Haihtuvat aineet (VM)

Turve: SFS-EN 1SO 18123:2015.

Kivihiili: ASTM D7582-15 tai ISO 562:2010: Hard coal and coke - Determination of
volatile matter

Jauhautuvuus ja leipoutuvuus

Kivihiili: Jauhautuvuus: 1SO 5074:2015 Hard coal - Determination of Hardgrove
grindability index, Leipoutuvuus: 1ISO 501:2012 Hard coal - Determination of the
crucible swelling number

Analyysitulosten laskeminen eri tilaan

Turve: ks. Kiinteét biopolttoaineet - standardit, liite A
Kivihiili: 1SO 1170:2013. Coal and coke -- Calculation of analyses to different bases
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Liite D. Pyrolyysi- ja mineraali6ljyjen maaritykseen liittyvat

standardit

Ominaisuus

Standardi

Vesipitoisuus saapumistilassa (Mar)

Pyrolyysi6ljy: ASTM E 203: 1996. Standard test method to water using volumetric Karl
Fischer Titration. Easton, MD: American Society for Testing and Materials.
Mineraalidljy: 1ISO 3733:1999, Petroleum products and bituminous materials -
Determination of water-Distillation method ja ISO 10336:1997, Crude petroleum -
Determination of water - Potentiometric Karl Fischer titration method

Tuhkapitoisuus (A)

Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: EN ISO 6245:2011, Petroleum products - Determination of
ash

Tehollinen lampdarvo (Qp,netd)

Pyrolyysi6ljy: DIN 51900-3. 2003. Testing of solid and liquid fuels; determination of
gross calorific value by the bomb calorimeter and calculation of net calorific value;
method with the adiabatic jacket. Berlin: DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: ASTM D240-14 Standard Test Method for Heat of Combus-
tion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter

Hiilen (C), vedyn (H) ja typen (N) pitoi-
suus

Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: ASTM D 5291-92. Standard test methods for instrumental
determination of carbon, hydrogen, and nitrogen in petroleum products and lubricants.
Easton, MD: American Society for Testing and Materials.

Rikin (S) ja kloorin (Cl) pitoisuus

Pyrolyysitljy: Mukautettu SFS-EN ISO 16994 ks. Liite A,

ISO 10304-1:2007, Water quality - Determination of dissolved anions by liquid chroma-
tography of ions - Part 1: Determination of bromide, chloride, fluoride, nitrate, nitrite,
phosphate and sulfate

Pyrolyysi6ljy/Rikki: 1ISO 20846-2011 Petroleum products. Determination of sulfur con-
tent of automotive fuels. Ultraviolet fluorescence method tai ASTM D 5453-12 Standard
Test Method for Determination of Total Sulfur in Light Hydrocarbons, Spark Ignition
Engine Fuel, Diesel Engine Fuel, and Engine Oil by Ultraviolet Fluorescence
Mineraalidljyt/Rikki: EN SO 8754:2003: Petroleum products - Determination of sulfur
content -Energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry

Na, K, Ca, P, Cu, Zn

Pyrolyysi6ljy: EN 16476:2014, Liquid petroleum products. Determination of Sodium,
Potassium, Calcium, Phosphorus, Copper and Zinc contents in diesel fuel. Method via
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES)

V, Naja Ni Mineraalioljyt: 1ISO 10478:1994, Petroleum products - Determination of aluminium and
silicon in fuel oils - Inductively coupled plasma emission and atomic absorption spec-
troscopy methods

Kiintoaines Pyrolyysi6ljy: ASTM D 7579:2013. Standard test method for pyrolysis solids content in

pyrolysis liquids by filtration of solids in methanol. Easton, MD: American Society for
Testing and Materials.

Hiiltoja&nnds, MCR

Pyrolyysi- ja mineraali6ljyt: ASTM D 4530-15. Standard test method for determination of
carbon residue (Micro Method). Easton, MD: American Society for Testing and Materi-
als tai ASTM D 189-(06):2014. Standard Test Method for Conradson Carbon Residue
of Petroleum Products tai ISO 10370:2014. Petroleum products - Determination of
carhon residue - Micro method

Happoluku Pyrolyysi- ja mineraali6ljyt ASTM D 664. Standard test method for acid number of
petroleum products by potentiometric titration. Easton, MD: American Society for Tes-
ting and Materials.

Viskositeetti Pyrolyysi-ja mineraalidljy: EN 1ISO 3104:1994/Cor. 1:1997 Petroleum products - Trans-

parent and opaque liquids - Determination of kinematic viscosity and calculation of
dynamic viscosity

ASTM D 445-15a. Standard test method for kinematic viscosity of transparent and
opaque liquids (and the calculation of dynamic viscosity). Easton, MD: American So-
ciety for Testing and Materials.
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Ominaisuus

Standardi

Leimahduspiste

Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: ISO 2719:2002, Determination of flash point-Pensky-Martens
closed cup method tai ISO 9038:2013. Determination of sustained combustibility of
liquids tai ASTM D 93-15a. Standard test method for flash point by Pensky-Martens
closed tester. Easton, MD: American Society for Testing and Materials.

Jahmepiste

Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: ISO 3016:1994: Petroleum products - Determination of pour
point tai ASTM D 97-16. Standard test method for pour point of petroleum oils. Easton,
MD: American Society for Testing and Materials

Tiheys

Pyrolyysi- ja mineraali6ljy: EN ISO 12185:1996. Crude petroleum and petroleum prod-
ucts. Determination of density. Oscillating U-tube method tai ASTM D 4052-15. Stand-
ard test method for density and relative density of liquids by digital density meter.
Easton, MD: American Society for Testing and Materials

Kokonaissedimentti

Mineraalidljy: 1ISO 10307-1:2009: Petroleum products - Total sediment in residual fuel
oils - Part 1: Determination by hot filtration

Asfalteenit

Mineraalidljy: DIN 51595:2000-11, Testing of petroleum products - Determination of the
content of asphaltenes - Precipitation with heptane

Pyrolyysi6ljyn laatuluokittelu

ASTM D 7544-11. Standard specification for pyrolysis liquid biofuel. Easton, MD: Ame-
rican Society for Testing and Materials.

EN 16900 (valmisteilla): Fast pyrolysis bio-oils for industrial boilers — Requirements and
test methods

Tekninen raportti valmisteilla: Fast pyrolysis bio-oils for stationary internal combustion
engines — Quality designation

Pyrolyysidljylle useat standardimenetelmét eivat kdy sellaisenaan, vaan on ehdotettu tiettyja muutoksia.
Joitakin standardeja ei voi kayttaa, kuten leimahduspiste, suodatettavuus, tislatuvuus ja samepiste. Lisa-
tietoja Oasmaa & Peacocke 2010 ja Lehto et al. 2014.
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Liite E. Kierratyspuun ominaisuuksia

Taulukko E.1. Kierratyspuun ominaisuuksia.

Ominaisuus Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4 Nayte 5 Nayte 6 Nayte 7
Wik kivaancesss | 17 | 187 | 18 | 17 186 | 186
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 1,7 15 0,7 19 3

Hiili, C 50,1 49,9 49,1 50
Vety, H 6,4 6,1 6 6,2
Typpi, N 0,5 0,5 0,25 0,68 1 0,1
Rikki, S 0,02 0,04 <0,02 0,08 0,05 0,01
Kloori, Cl 0,035 0,03 0,034 0,018 0,12 0,08

Fluori, F < 0,002 <0,01

PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Alumiini, Al 600 130 459 <0,01
Rauta, Fe 490

Kalium, K zhas K 910 630 e 728 1200
Mangaani, Mn 72 76,7 84,6 80 94 74
Natrium, Na zhas K 630 200 e 625 120
Fosfori, P 49

Arseeni, As 34 2,9 2,4 8 18 19 2
Kadmium, Cd 0,29 0,235 0,16 0,5 0,27 0,09
Kromi, Cr 39 9,3 52 27,3 60 39 6
Kupari, Cu 31 55 7 9,2 80 40 3
Elohopea, Hg <01 0,053 <0,01 0,05 <0,04 < 0,06
Nikkeli, Ni <4 32 33 8,9 10 9,7 2,1
Lyijy, Pd 26 14 54 65 76 62 39
Vanadiini, V <5 0,96 <0,50 2,2 2 0,94 <0,10
Sinkki, Zn 160 210 79 142 300 275 21
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Taulukko E.2. Kierratyspuun ominaisuuksia.

Ominaisuus Nayte 8 Nayte9 | Nayte 10 | Nayte 11 | Nayte 12 | Nayte 13 | Nayte 14 | Nayte 15
Kosteus, p-% 12,3 14,6 17,7 19,7 13,5 6,6 29,2 28,2
gsgr'mfwek”a'ampo 2018 | 2028 | 1995 | 2011 | 2000 | 195 | 2001 | 2005
w}li"g"ﬂzn lampoano, | ygg3 | 1902 186 1876 | 1875 | 1834 187 | 1888
w}sg'gfn 8mpoano, | 4631 | 1500 | 1487 | 1458 | 1580 | 1696 | 1253 | 1287
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 80,8 81,3 81,2 80 79,9
Tuhka 1,9 1,2 1,3 1,0 17 31
Hiili, C 50,0 49,8 49,9

Vety, H 6,2 6,2 6,0

Typpi, N 0,1 0,6 0,19

Rikki, S 0,01 0,03 0,03
Kloori, Cl 0,055 0,038 0,009 0,036 0,011 0,022
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Arseeni, As <6 <6 2 52 6,5 57 <0,2 5
Kupari, Cu 11 4 3 40 53 74 2,4 12
Kromi, Cr 12 9,4 6 32 1,9 9,1 19 17
Alumiini, Al <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kalium, K 1200 1500 600 900 1500 1600
Mangaani, Mn 74 73 76 82 78 85
Natrium, Na 100 1100 700 500 410 600
Kadmium, Cd <04 <04 0,15 0,32 <0,10 0,08 0,21
Elohopea, Hg <0,02 <0,02 < 0,06 < 0,06 <0,10 <0,10 0,05 <0,05
Nikkeli, Ni 2,1 17 1,2 1,9 6,7 59
Lyijy, Pd 11 <4 39 5.1 34 41 0,69 14
Vanadiini, V <2 <2 <01 0,33 1 0,53 1,3 <01
Sinkki, Zn 60 40 21 58 150 170 240
Tina, Sn 0,15 0,39 0,25 1,2 <05 <0,10
Tallium, T <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,2 <0,10
Koboltti, Co 01 0,26 0,71 0,32 0,25 0,89
Antimoni, Sh <0,10 0,45 0,37 0,16 <0,2 0,21
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Taulukko E.3. Kierratyspuun ominaisuuksia.

Ominaisuus Nayte 16 Nayte 17 Nayte 18 Nayte 19 Nayte 20 Nayte 21 Nayte 22
Kosteus, p-% 24,0 21,2 24,0 12,2 27,0 22,3 19,1
;"’;'g”migek”a'ampo 19,94 20,02 20,28 19,60 20,07
w}li"g"ﬂzn lampoano, | g 6g 18,79 19 1837 1881
m}sg'g‘:” lampganvo, | 4361 14,39 14,60 1321 1373 14,75
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Haihtuvat aineet 81,3 79,7 84,3 81,8 83,3
Tuhka 1,0 1,6 15

Vety, H 6,1

Typpi, N 0,30 0,82 0,27

Rikki, S 0,05 0,04 0,07

Kloori, C 0,017 0,03 0,03 0,02 0,012 0,02 0,023
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Arseeni, As 0,65 0,31 2,9 <0,10 8,8 15
Kupari, Cu 35 2,3 55 2,6 12 13
Kromi, Cr 5 3,9 9,3 35 20 27
Alumiini, Al <100 <100 100 47 77 <100 <100
Kalium, K 400 400 zhask 377

Mangaani, Mn 70 69 76,7 66 95 79
Natrium, Na 200 140 zhask 384

Kadmium, Cd 0,51 0,19 0,24 <0,2

Elohopea, Hg <0,03 <0,03 0,05 0,06

Nikkeli, Ni 2,2 15 32 19 4,4 32
Lyijy, Pd 18 12 135 1,7 97 %
Vanadiini, V <0,10 2,7 1 0,52 4,2 2
Sinkki, Zn 610 87 210 27 230 170
Tina, Sn 0,26 0,24 0,4

Tallium, T <0,10 <0,10 0,12 <0,10 <0,01 <0,01
Koboltti, Co 0,86 0,43 0,6 39 0,85 0,44
Antimoni, Sh 0,32 0,23 0,2 0,71 0,7 0,3
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Taulukko E.4. Kierratyspuun ominaisuuksia.

Ominaisuus Nayte 23 | Nayte 24 | Nayte 25 | Nayte26 | Nayte 27 | Nayte 28 | Nayte 29 | Nayte 30
Kosteus, p-% 23,9 27,0 21,7 34,6 3,6 25,5 23,3 26,1
gr"’;'g,”m}ligek’.‘a'.ampd 2134 | 19,80 1971 2053 | 1990 | 2030
m}ﬁ'g“ﬂzn lampoanvo, | 1993 | 1848 184 192 1864 | 1901
w}sg'gfn lampoarvo, | 4565 | 1283 11,19 1371 | 1373 | 1341
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 4,8 32 39 1,4 2,1 1
Hiili, C 50,9 48,1 49,0 49,6 50,6 49,5 50,0
Vety, H 6,5 6,1 6,01 6,2 5,97 58 59
Typpi, N 1,00 2,87 0,04 1,16 0,23 1,51 0,27
Rikki, S 0,22 <0,03 0,021 0,07 0,038 0,036 0,054

Kloori, Cl 0,16 0,014 0,036 0,014 0,018 0,103 0,061 0,019
Fluori, F < 0,005 < 0,005 <30

PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, mg/kg

Arseeni, As 23 1,6 25 <0,8 54,18 <0,8 4,3 1,6
Kupari, Cu 41 8 21 6 59 14 7 8
Kromi, Cr 40 5 30 3 65 3 7 6,7
Alumiini, Al 200 200 200 100

Kalsium, Ca 9100 2830 4 660 2230

Kalium, K 500 1100 500 2 400 600 500 790 530
Rauta, Fe 1070 810 780 350

Magnesium, Mg 720 640 770 470

Mangaani, Mn 100 110 240 57 66 98
Natrium, Na 600 600 600 1000 1000 300 620 330
Fosfori, P 100 340 26

Kadmium, Cd 0,9 <0,2 0,4 0,2 <0,2 <0,2 0,7 0,16
Elohopea, Hg <0,07 <0,07 0,1 <0,07 <01 0,07 <0,07 <0,01
Nikkeli, Ni 4 3 2 <2 2 1 18
Lyijy, Pd 37 2 13 2 57 3 36 41
Vanadiini, V 3 13 12 <1 <01 <05
Sinkki, Zn 180 40 91 72 91 35 190 31
Tina, Sn 6 <3 <3 <1 <3

Tallium, T <0,2 <0,2 <0,2 <1 <0,2

Koboltti, Co 1 <1 <1 <1 10 0,96
Antimoni, Sh 8 <1 <1 0,9 <1 0,52
Barium, Ba 120 < 0,005 39 24

Bromi, Br <5 < 0,005 < 0,005 <50

Seleeni, Se <1

Molybdeeni, Mo <2
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Liite G. Turvepolttoaineiden laatuluokitus

Taulukko G.1. Laatuluokat briketeille (NT ENVIR 009:fi).

Velvoittavat

padtaulukko

Alkupera Puhdas energiaturve tai seos seuraavista:
SFS-EN ISO 17225-1:2014 standardin taulukon 1 mukaan méaaritetty
puu- tai kasvibiomassa. Jokaisen jakeen osuus on ilmoitettava.

Kauppanimike (katso taulukko 6.1) Briketti

Mitat (mm), Halkaisija (D) tai vastaava (vinohalkaisija tai poikkileikkaus)

D40 25<D<40 1

D50 40<D <50 D oI\ °

D60 50<D<60 =

D80 60 <D <80 L -

D100 80<D <100

D125 100<D <125 D \3:3 m—_ﬁ

D125+ > 125, todellinen arvo ilmoitettava - / N—Tr \

Pituus (L) L

50 <50 S - |

L100 <100 T T

L200 <200 Esimerkkeja briketeista

L300 <300

Kosteus (p-% saapumistilassa)

M10 <10%

M15 <15%

M20 <20%

Tuhka (p-% kuiva-aineesta)

A2.0 <2,0%

A4.0 <4,0%

A6.0 <6,0%

A8.0 <80%

A10.0 <10%

A10.0+ > 10,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Rikki (p-% kuiva-aineesta)

S0.15 <0,15%

S0.20 <0,20%

S0.25 <0,25%

S0.30 <0,30%

S0.35 <0,35%

S0.40 <0,40%

S0.45 <0,45%

S0.50 <0,50 %

S0.50+ > 0,50 %, todellinen arvo iimoitettava

Tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa (MJ/kg (= MWh/t))2

Q18.0 > 18,0 (= 5,0 MWht) tayttad M10-kosteusvaatimukset

Q16.2 = 16,2 (= 4,5 MWh/t) tayttad M15-kosteusvaatimukset

Q14.4 > 14,4 (= 4,0 MWh/t) tayttdd M20-kosteusvaatimukset

Lisdaineet (p-% puristusmassasta)

Puristuksen apuaineiden, kuonaantumisen estoaineiden ja muiden mahdollisten lisdaineiden, kuten pélynestoaineiden, tyyppi ja maara on
iimoitettava.
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Typpi, (p-% kuiva-aineesta)
N1.0 <1,0%
N1.5 <15%
N2.0 <2,0%
N2.5 <25%
N3.0 <3,0%
N3.0+ > 3,0 %, todellinen arvo iimoitettava
| Kiintotiheys (kg/dm3)
= | DEOS8 0,80-0,99 kg/dm?
‘g DE1.0 1,00-1,09 kg/dm3
O |DEl1 1,10-1,19 kg/dm3
DE1.2 >1,20 kg/dm3
Itotiheys saapumistilassa (kg/irto-m?) Suositellaan ilmoitettavaksi, jos kauppaa kaydaén tilavuuden perusteella.
Tuhkan sulamiskayttaytyminen (hapettava | DT on suositeltavaa ilmoittaa, jos lampétila on < 1100 °C.
iimakeha), muodonmuutosiampétila (OT), °C | yyowm: Kaikki tyypilliset lampétilat ja kaytetyt testausmenetelmét (SO tai EN) on suositel-
tavaa ilmoittaa.
Kloori, Cl (p-% kuiva-aineesta) Klooripitoisuus on suositeltavaa ilmoittaa jonain seuraavista laatuluokista:
Cl0.03, CI0.05, Cl 0.07, Cl0.10 tai Cl 0.10+ (jos Cl > 0,10 %, todellinen arvo iimoitettava).

aTehollisen lampdarvon (kuiva-aineesta) vahimmaisvaatimus = 18 MJ/kg.

Jos turve jyrsitddn ennen puristusta, se on ilmoitettava.
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Taulukko G.2. Laatuluokat turvepelleteille (NT ENVIR 009).

Paataulukko

Alkupera

Puhdas energiaturve tai seos seuraavista SFS-EN ISO 17225-1:2014
standardi taulukon 1 mukaan méaaritetty puu- tai kasvibiomassa.
Jokaisen jakeen osuus on iimoitettava.

Kauppanimike (katso taulukko 6.1)

Pelletti

Velvoittavat

Mitat (mm)

o)

Halkaisija (D) ja pituus (L)2

D06 6 mm + 0,5 mmja L <5 x halkaisija

D08 8 mm+ 0,5 mmjaL <5 x halkaisija

D10 10 mm £ 0,5 mm ja L <5 x halkaisija

D12 12 mm £ 1,0 mm ja L <5 x halkaisija

D14 14 mm £ 1,0 mm ja L <5 x halkaisija

D25 25 mm + 1,0 mm ja L <4 x halkaisija

Kosteus (p-% saapumistilassa)

M10 <10%

M15 <15%

M20 <20%

Tuhka (p-% kuiva-aineesta)

A2.0 <2,0%

A4.0 <4,0%

A6.0 <6,0%

A8.0 <8,0%

A10.0 <10%

A10.0+ > 10,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Rikki (p-% kuiva-aineesta)

S0.15 <0,15%

S0.20 <0,20%

S0.25 <0,25%

S0.30 <0,30%

S0.35 <0,35%

S0.40 <0,40%

S0.45 <0,45%

S0.50 <0,50 %

S0.50+ > 0,50 %, todellinen arvo ilmoitettava

Tehollinen l[dmpdarvo saapumistilassa (MJ/kg (= MWh/t))P

Q18.0 > 18,0 (= 5,0 MWht) tayttad M10-kosteusvaatimukset
Q16.2 = 16,2 (= 4,5 MWh/t) tayttad M15-kosteusvaatimukset
Q14.4 > 14,4 (= 4,0 MWh/t) tayttdd M20-kosteusvaatimukset
Mekaaninen kestavyys (p-% pelleteista testauksen jalkeen)

DU95.0 >95,0%

DU90.0 >90,0%

DU90.0- < 90,0 %, todellinen arvo ilmoitettava

Hienoaineksen méaara (p-%, < 3,15 mm) tehtaan portillaP

F2.0 <20% b viimeisessa paikassa, jossa ndytteitd voidaan kaytdnndssé ottaa
F4.0 <4,0%

F4.0+ > 4,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Lisdaineet (p-% puristusmassasta)

Puristuksen apuaineiden, kuonaantumisen estoaineiden ja muiden mahdollisten lisdaineiden, kuten pélynestoaineiden, tyyppi ja maéra
on ilmoitettava.
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Typpi, (p-% kuiva-aineesta)

N1.0 <1,0%
N1.5 <15%
N2.0 <2,0%
N2.5 <25%
N3.0 <30%
N3.0+ > 3,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Tuhkan sulamiskayttaytyminen (hapettava | DT on suositeltavaa ilmoittaa, jos lampétila on < 1100 °C.
iimakeha), muodonmuutosiampdtila (DT) °C | yyowm: Kaikki tyypilliset lampétilat ja kéytetyt testausmenetelmét (ISO tai EN) on suositel-
tavaa ilmoittaa.

Opastavat

Kloori, Cl (p-% kuiva-aineesta) Klooripitoisuus on suositeltavaa ilmoittaa jonain seuraavista laatuluokista:
Cl0.03, Cl0.05 tai Cl0.07, Cl 0.10 tai Cl 0.10+ (jos CI > 0,10 %, todellinen arvo ilmoitetta-
va).

Irtotiheys saapumistilassa Suositeltavaa ilmoittaa, mikali pelletteja myydaén tilavuuden mukaan.

(kgirto-m?) BD 500, BD 600, BD 700

a Enintddn 20 p-% pelleteisté saa olla pituudeltaan 7,5 x halkaisija.
b Tehollisen lampdarvon (kuiva-aineesta) vahimmaisvaatimus = 18 MJ/kg.

Jos turve jyrsitddn ennen puristusta, se on ilmoitettava.
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Taulukko G.3. Laatuluokat palaturpeelle (NT ENVIR 009).

Paataulukko

Velvoittavat

Alkuperd Turve
Kauppanimike (ks taulukko 6.1) Palaturve (Taulukko 6.1)
Mitat (mm)2
Muoto Halkaisija (D) / pituus (L)
sylinteri P40 <40 mm ja L <5 x halkaisija

K 5 P60 <60 mm ja L <5 x halkaisija

D D @ P80 <80 mmjaL <5 x halkaisija

v - -

kuutio P30 L1< 30 mm, L2< 40 mm L3 < 200 mm
T,
[
L3

kaari (lainepalaturve) P70 L1< 250 mm, L2< 70 mm Ls < 250 mm

Ylisuuret kappaleet (% painosta), ylisuurien rakeiden enimméispaino yksittdisessa kuormassa

OP0.5
OP1.0

<0,5%
<1,0%

Ylisuuret kappaleet, yksittdisen rakeen suurin mitta ja suurimpien mittojen summa (mm)

MD300 300 mm ja suurimpien mittojen summa 450 mm
MD500 500 mm ja suurimpien mittojen summa 700 mm
MD700 700 mm ja suurimpien mittojen summa 900 mm
Kosteus (p-% saapumistilassa)

M30 20<M<30%

M38 25<M<38%

M47 30<M<4T%

M55 40 <M <55%

Tuhka (p-% kuiva-aineesta)

A2.0 <2,0%

A4.0 <4,0%

A6.0 <6,0%

A8.0 <80%

A10.0 <10%

A10.0+ > 10,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa (MJ/kg (= MWh/))b.¢

Q140  |=140(39MWhi)
Q120  |=12,0(233MWhi)
Q100  |=100 (= 2,8 MWhi)
08.0 > 8,0 (22,2 MWhi)

tayttad M30-kosteusvaatimukset
tayttad M38-kosteusvaatimukset
tayttad M47-kosteusvaatimukset
tayttdd M55-kosteusvaatimukset

tai energiatiheys saapumistilassa (E) (MWh/irto-m3)

E1.30 > 1,30 MWh/irto-m3
E1.15 2 1,15 MWh/irto-m3
E1.00 = 1,00 MWh/irto-m3
E0.80 > (0,80 MWh/irto-m3

tayttad M30-kosteusvaatimukset
tayttad M38-kosteusvaatimukset
tayttad M47-kosteusvaatimukset
tayttdd M55-kosteusvaatimukset
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Hienoaineksen méaara (p-%, < 20 mm P40-P80-luokissa ja < 5 mm P30-luokassa) tuotannon jalkeen tehtaan portilla
F5.0 <50%
F10.0 <10,0%
F15.0 <15,0%
F15.0+ > 15,0 %, todellinen arvo iimoitettava
. | Rikki (p-% kuiva-aineesta)
= [s01s <0,15%
S |S0.20 <0,20%
S |S0.25 <0,25%
S0.30 <0,30%
S0.35 <0,35%
S0.40 <0,40%
S0.45 <0,45%
S0.50 <0,50 %
S0.50+ > 0,50 %, todellinen arvo iimoitettava
Typpi (p-% kuiva-aineesta)
N1.0 <1,0%
N1.5 <15%
N2.0 <2,0%
N2.5 <25%
N3.0 <30%
§ N3.0+ > 3,0 %, todellinen arvo iimoitettava
@ | Irtotiheys saapumistilassa (kg/irto-m?) Suositeltavaa ilmoittaa, jos palaturvetta myydaén tilavuuden mukaan jossain
& seuraavista laatuluokista: (BD280, BD300), enintddn BD550.
Kloori, Cl (p-% kuiva-aineesta) Klooripitoisuus on suositeltavaa ilmoittaa jonain seuraavista laatuluokista:
C1 0.03, Cl 0.05 tai Cl 0.07, Cl 0.10 tai Cl 0.10+ (jos CI > 0,10 %, todellinen
arvo ilmoitettava).
Tuhkan sulamiskayttaytyminen (hapettava ilmakehd), muo- | DT on suositeltavaa ilmoittaa, mikali [Ampétila on < 1 100 °C.
donmuutoslamptila (DT) °C HUOM: Kaikki tyypilliset lampatilat ja kaytetyt testausmenetelmét (SO tai
CEN) on suositeltavaa ilmoittaa.

a| ainepalaturpeen piirros esittdd turpeen tuotantovaihetta. Toimitettava turvepala hajotetaan 2—4 osaan.
b Valitaan joko tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa tai energiatiheys.

¢ Tehollisen lampoarvon (kuiva-aineesta) vahimmaisvaatimus = 18 MJ/kg.
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Taulukko G.4. Laatuluokat jyrsinturpeelle (NT ENVIR 009).

Paataulukko

Alkuperd

Turve

Kauppanimike (ks. taulukko 6.1)

Jyrsinturve

Velvoittavat

Ylisuuret rakeet 2

Ylisuuret kappaleet (OP), paino (p-%), ylisuurien kappalaiden enimmaispaino yksittaisessa kuormassa

OP0.5 <0,5%
OP1.0 <10%

Ylisuuret kappaleet, yksittdisen kappaleen suurin mitta ja suurimpien mittojen summa (mm)

MD400 400 mm ja suurimpien mittojen summa 600 mm

MD750 750 mm ja suurimpien mittojen summa 1000 mm

MD1000 | 1000 mm ja suurimpien mittojen summa 1500 mm

Kosteus (p-% saapumistilassa) (liite E)

M45 40<M<45% yksittdisessa kuormassa enintaan 50 %, véhintaan 38 %
M50 40<M<50% yksittdisessa kuormassa enintaan 55 %, véhintaan 38 %
M55 45 <M <55 % yksittdisessd kuormassa enintdén 60 %, véhintdan 38 %
M60 50 <M < 60% yksittdisessa kuormassa enintaan 65 %, vahintaan 38 %
Tuhka (p-% kuiva-aineesta)

A2.0 <2,0%

A4.0 <4,0%

A6.0 <6,0%

A8.0 <8,0%

A10.0 <10,0%

A10.0+ > 10,0 %, todellinen arvo iimoitettava

Tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa (MJ/kge = MWh/t)

Q100  |=10Mkg (= 2,8 MWhit)

tayttad M45-kosteusvaatimukset

Q8.0 = 8 MJ/kg (= 2,2 MWht) tayttad M50-kosteusvaatimukset
Q6.0 =6 MJ/kg (= 1,7 MWhit) tayttad M55-kosteusvaatimukset
Q5.0 =5 MJ/kg (= 1,4 MWhit) tayttad M60-kosteusvaatimukset
Q5.0- < 5,0 MJ/kg (< 1,4 MWhit) kosteuspitoisuus = 60 p-%

tai energiatiheys (E) (MWh/irto-m3)

E0.8 = 0,8 MWh/irto-m3 tayttad M45-kosteusvaatimukset
E0.7 20,7 MWh/irto-m3 tayttad M50-kosteusvaatimukset
E0.5 20,5 MWh/irto-m3 tayttad M55-kosteusvaatimukset
E0.4 = 0,4 MWh/irto-m3 tayttdd M60-kosteusvaatimukset
Rikki (p-% kuiva-aineesta)

S0.15 <0,15%

S0.20 <0,20%

S0.25 <0,25%

S0.30 <0,30%

S0.35 <0,35%

S0.40 <0,40%

S0.45 <0,45%

S0.50 <0,50 %

S0.50+ > 0,50 %, todellinen arvo iimoitettava

Tuhkan sulamiskayttadytyminen (hapettava ilmakehd), muodonmuutoslampétila (DT) °C

DT on suositeltavaa ilmoittaa, jos I&mpétila on < 1100 °C.

HUOM: Kaikki tyypilliset |dmpbtilat ja kéytetyt testausmenetelmét (ISO tai EN) on suositeltavaa ilmoittaa.
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Liite H. Kivihiilen ominaisuuksia

Taulukko H.1. Kivihiilien polttoaineominaisuuksia (Taipale 1996).

Haihtuvat K?lOI’irﬂ ' T.eho.l.l‘ "Tehp I Kiinted : Koksaus-
Kosteus | Tuhka ) 1&mpo- 1&mpo-  [lampodarvo e Hard- | Leipoutu- [ 2=
Maa aineet e o saap.til. hiili grove- VUUS- jdannos
indeksi indeksi
p-% p-% k.a. MJ/kg k.a. MJ/kg ar | p-%k.a. p-% k.a.
Puola ka 9,9 15,4 33.8 28,74 27,76 24,8 54,3 57 14 68,9
lkm 619 619 619 461 460 614 164 442 397 163
min 54 7,5 26 23,32 22,5 18,88 42,8 41 0 62,2
max 15,8 27,5 37,8 32,88 31,88 29,35 62,1 87 7 73,5
Venaja ka 10,4 14,8 334 26,68 28,12 24,47 52,5 60 2,4 68
lkm 193 193 193 157 153 191 71 61 43 128
min 4,6 4,6 23 23,15 22,22 19,75 37,8 49 0 50,7
max 20,8 29,5 439 30,37 29,33 26,83 62,7 76 7,5 7
Kolumbia | ka 9,9 7,3 37,6 31,39 30,3 27,24 53,4 51
lkm 8 8 8 4 4 8 2 4
min 8,2 6,1 36,1 31,14 30,13 26,74 52,8 43
max 11,3 9 38,9 31,67 30,56 28,38 53,9 57
Englanti ka 12,1 15,7 331 27,76 26,79 24,12 49,8 61 2,4 69,3
lkm 8 8 8 4 4 8 3 7 4 3
min 79 11,1 30,2 27,18 25,76 21,98 43,8 52 1 68,7
max 18 21 36,6 29,65 28,63 26,8 50,5 73 5 69,8
Vene- ka 74 55 38,0 32,6 31,42 28,85 57,1 43 48
zueld 4 4 4 3 3 4 2 3 2
min 6,6 3,6 37,2 30,84 29,69 27,17 55,8 45 45
max 8,4 7,6 38,9 33,49 32,31 30,02 58,3 51 5

ka = analyysitulosten keskiarvo

lkm = analysoitujen ndytteiden lukumaéra
min = analyysitulosten minimiarvo
max = analyysitulosten maksimiarvo

k.a. = kuiva-aineessa
ar = as received = saapumistilassa
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Taulukko H.2. Kivihiilien polttoaineominaisuuksia (Taipale 1996).

Haihtuvat Kalorim. | - Teholl. Teholl, Kiinted : Koksaus-
Kosteus | Tuhka ineet |&mpo- | lampo- |lampdarvo hiili Hard- | Leipoutu- | &2 =
Maa ainee arvo arvo saap.til. "' grove- vuys- | 1a4nnos
indeksi [ indeksi
p-% p-% k.a. MJ/kg k.a. MJ/kg ar | p-% k.a. p-% k.a.
Australia | ka 9,7 13,9 27,4 28,85 27,91 25,18 58,7 57 0,5
lkm 3 3 3 2 2 3 3 2 1
min 6,5 8,6 26,2 28,65 27,71 23,72 56,5 51 0,5
max 16,0 17,3 29,4 29,05 28,11 26,06 61,9 63 0,5
Etela- ka 7.8 14,1 28,7 28,58 27,63 25,29 57,2 44,8 714
Afrikka
lkm 3 3 3 3 3 3 3 2
min 7,6 13,6 27,4 28,41 27,47 25,13 55 44 69
max 79 14,7 31 28,71 27,76 25,48 58,7 45,6 72,6
Yhdys- ka 74 6,9 374 28,84
vallat
lkm 1 1 1 1
min 74 6,9 374 28,84
max 74 6,9 374 28,84
Kanada ka 11,5 13,2 36,9 26,9 22,70 49,9 43
lkm 1 1 1 1 1 1 1
min 11,5 13,2 36,9 26,9 22,70 49,9 43
max 11,5 13,2 36,9 26,9 22,70 49,9 43
Kiina ka 10,5 10,9 30,2 25,60 52
lkm 3,0 3 3 3 3
min 7.8 9 28,6 25,30 50
max 12,5 13,7 32 26,10 56
Indonesia | ka 23,8 1,4 48,4 29,56 28,40 21,07 48,8 43,8
lkm 2 2 2 2 2 2 1 1
min 23,5 1,3 46,8 29,53 28,36 20,96 48,8 43,8
max 24,0 1,6 49,9 29,58 28,43 21,17 48,8 43,8

ka = analyysitulosten keskiarvo
lkm = analysoitujen ndytteiden lukumaéra

min = analyysitulosten minimiarvo

max = analyysitulosten maksimiarvo

k.a. = kuiva-aineessa
ar = as received = saapumistilassa
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Taulukko H.3. Kivihiilien alkuainepitoisuuksia, p-% kuiva-aineessa (Taipale 1996).

Maa Hiili, C Vety, H Typpi, N Rikki, S Kloori, Cl | Fluoridi, F | Fosfori, P
Puola ka 70,1 4,4 11 0,91 0,12 0,008
Ikm 30 30 33 521 20 2
min 59,1 3,9 0,7 0,57 0,10 0,007
max 80,8 47 14 1,7 0,24 0,008
Vengja ka 70,9 45 1,8 0,55 0,022 0,007 0,020
Ikm 7 7 7 196 4 2 1
min 67,1 4,3 15 0,22 0,009 0,006 0,020
max 75,9 47 21 2,30 0,03 0,008 0,020
Kolumbia ka 77,1 45 14 0,73 0,04
Ikm 5 5 5 8 2
min 72,9 3,1 1,3 0,62 0,03
max 80,5 5,2 15 0,88 0,04
Englanti ka 72,8 47 1,3 1,61 0,17
Ikm 12 12 12 8 3
min 70,9 4,6 1,2 1,16 0,10
max 75,5 47 15 2,50 0,24
Venezuela [(ka 78,0 52 1,6 0,7 0,032
Ikm 3 4 4 4 3
min 76,2 4,8 14 0,5 0,021
max 80,4 5,4 1,7 1,0 0,040
Australia ka 74,7 4,0 1,6 0,31 0,07 0,008
Ikm 1 1 1 3 1 1
min 74,7 4,0 1,6 0,27 0,07 0,008
max 74,7 4,0 1,6 0,34 0,07 0,008

ka = analyysitulosten keskiarvo
Ikm = analysoitujen naytteiden lukumaara
min = analyysitulosten minimiarvo

max = analyysitulosten maksimiarvo

H3




Taulukko H.4. Kivihiilien metallipitoisuuksia, mg/kg kuiva-aineessa (Taipale 1996).

Maa Elohopea, Lyijy, | Kadmium, | Koboltti, | Arseeni, |Vanadiini, | Nikkeli, Kromi,
Hg Pb Cd Co As \% Ni Cr
Puola ka 0,10 23,5 0,24 7,8 3,8 50 21 19,3
Ikm 4 4 4 1 4 1 1 4
min 0,07 12,0 0,17 7,8 2,0 50 21 12,0
max 0,18 30,0 0,30 7,8 6,2 50 21 29,0
Vengja ka 0,15 9,5 0,09 4,6 4,4 20 16 14,5
Ikm 3 3 3 1 3 1 1 3
min 0,07 5 0,05 4,6 24 20 16 8,6
max 0,23 17,0 0,12 4,6 6,0 20 16 18,0
Kolumbia ka 0,05 3,5 0,18 1,3 3,1 14 8,5 8,5
Ikm 3 3 3 1 3 1 1 3
min 0,03 1,0 0,13 1,3 1,0 14 8,5 7,0
max 0,07 5,0 0,20 1,3 5,0 14 8,5 10,0
Englanti ka 0,14 12,0 0,80 13,0 13,0
Ikm 1 1 1 1 1
min 0,14 12,0 0,80 13,0 13,0
max 0,14 12,0 0,80 13,0 13,0
Venezuela |ka 0,04 2,0 0,10 6,0 3,0
Ikm 1 1 1 1 1
min 0,04 2,0 0,10 6,0 3,0
max 0,04 2,0 0,10 6,0 3,0
Yhdys- ka 0,14 11,6 0,19 3,8 6,8 23 11 16,3
vallat lkm 3 3 3 1 3 1 1 3
min 0,11 3,8 0,07 3,8 4,0 23 11 13,0
max 0,19 20,0 0,21 3,8 55 23 11 18,0

ka = analyysitulosten keskiarvo
Ikm = analysoitujen naytteiden lukumaara

min = analyysitulosten minimiarvo
max = analyysitulosten maksimiarvo
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Taulukko H.5. Kivihiilien tuhkien sulamiskayttaytymisté, °C (Taipale 1996).

Hapettavassa Pelkistavassa Hapettavassa
atmosfaarissa atmosfaarissa atmosfaarissa
Maa DIN 51730 DIN 51730 ASTM D 1857
DT ST HT FT ST HT FT DT ST HT FT
Puola ka 1237 | 1412 | 1442 1317 | 1358 | 1389 | 1425
Ikm 397 397 397 19 19 19 19
min 1180 [ 1290 | 1320 1245 | 1285 | 1325 | 1360
max 1300 [ 1550 | 1580 1385 | 1410 | 1325 | 1360
Vengja ka 1213 | 1377 | 1406 1280 | 1323 | 1383 | 1455
Ikm 48 48 48 2 2 2 2
min 1014 [ 1260 | 1310 1210 | 1230 | 1320 | 1450
max 1280 [ 1520 | 1530 1350 | 1415 | 1445 | 1460
Kolumbia ka 1233 | 1296 | 1337 | 1382 1295 | 1352 | 1384 | 1407
Ikm 2 2 2 2 2 2 2 2
min 1227 | 1288 | 1322 | 1362 1274 | 1338 | 1865 | 1387
max 1238 | 1304 | 1352 [ 1402 1316 | 1366 | 1402 | 1427
Englanti ka 1450 1355 | 1375 | 1390 [ 1400
Ikm 2 1 1 1 1
min 1400 1355 | 1375 | 1390 | 1400
max 1500 1355 | 1375 | 1390 | 1400
Venezuela | ka 1263 [ 1337 | 1382 1292 | 1370 | 1395 | 1440
Ikm 1 2 2 4 4 4 4
min 1263 | 1322 | 1362 1210 | 1255 | 1295 | 1380
max 1263 [ 1352 | 1402 1430 | 1455 | 1470 | 1500
Australia ka 1590 [ 1550 | 1580 | 1580
Ikm 1 1 1 1
min 1590 [ 1550 | 1580 | 1580
max 1590 [ 1550 | 1580 | 1580
Kanada ka 1250 [ 1322 | 1369 1270 | 1290 | 1400 | 1460
Ikm 1 1 1 1 1 1 1
min 1250 [ 1322 | 1369 1270 | 1290 | 1400 | 1460
max 1250 [ 1322 | 1369 1270 | 1290 | 1400 | 1460

ka = analyysitulosten keskiarvo

Ikm = analysoitujen naytteiden lukumaara
min = analyysitulosten minimiarvo

max = analyysitulosten maksimiarvo
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Taulukko H.6. Kivihiilien tuhkan koostumuksia, p-% kuiva-aineessa (Taipale 1996).

Maa Ca0 Na20 Al20s Fe20s TiO2 MgO K20 SiO2 SO2 P20s Mn3O4 BaO
Puiola  |ka | 38 | L1 | 238 | 95 | 11 | 29 | 24 | 417 | 21 | oat
km | 8 8 10 8 8 8 8 8 4 10
mn| 22 | o6 | 206 | 75 1 16 | 15 | 442 | 12 | o2
max| 64 | 19 | 274 | 122 | 13 | 43 | 32 | 514 | 43 | o7
Vensia |ka | 4 | o092 | 201 | 53 | o087 | 15 | 21 | so 2 | o5t | o
km | 4 3 6 5 5 4 3 5 4 3 1
mn| 32 | os7 | 153 | 31 | 034 | 12 | 12 | se8 | 1 | o038 | o1
max| 57 | 15 | 23 | 79 | 13 2 28 | 626 | 3 | o064 | o1t
Kolumbia [ka | 41 | 11 | 148 | 71 | o8 | 49 | 16 | 633 | 19 | 013
km | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mn| 20 | 11 | 106 | 62 | 07 | 18 | 13 | 593 | 19 | 006
max| 61 | 11 | 190 | 79 | o8 | 80 | 19 | 672 | 19 | o2
Englanti |ka | 30 | 18 | 241 | 128 | 120 | 17 | 22 | 47 | 17 | o35
km | 10 10 10 10 10 0 | 10 | 10 1 10
mn| 20 | 08 | 207 | 94 | o9 | 13 | 19 | a8 | 17 | o026
max| 54 | 23 | 270 | 150 | 11 | 39 | 30 | 490 | 17 | 055
Vene- |ka | 56 | 047 | 223 | 58 | 087 | 39 | 142 | 514 | 81 | o019
T 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mn| 52 | 043 | 220 | 55 | 077 | 38 | 09 | 500 | 63 | 017
max| 60 | 050 | 226 | 60 | 097 | 40 | 188 | 528 | 98 | 02
Australia |ka | 054 | o021 | 302 | 42 | 158 | os0 | 03 | 613 | 015 | 025 | 010 | o010
km | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mn| 054 | 021 | 302 | 42 | 158 | o050 | 03 | 613 | 015 | 025 | o010 | 010
max| 054 | 021 | 302 | 42 | 158 | o050 | 03 | 613 | 015 | 025 | o010 | 010
Yhdys- |ka | 15 | 08 | 238 | 15 | 11 | 11 | 26 | 481 021
valat - i | 4 4 4 4 4 4 4 4 4
mn| 09 | 04 | 21 | 77 | o2 | 08 | 17 | 424 01
max| 23 | 18 | 241 | 146 | 16 | 14 | 31 | 511 036
Kanada |ka | 05 | 02 | 165 | 27 | o6 | 03 | 04 | s88 | 47 | 03
km | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mn| o5 | 02 | 165 | 27 | o6 | 03 | o4 | 588 | 47 | 03
max| 05 | 02 | 165 | 27 | o6 | 03 | o4 | 588 | 47 | 03
Kina |ka | 45 | 025 | 298 | 120 | 14 | 12 | o5 | 466 | 29 | o7
km | 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
mn| 32 | o1 | 183 | 44 | 13 | 03 | 02 | 47 | 29 | o7
max| 58 | 04 | 413 | 196 | 15 | 20 | o8 | 505 | 29 | 07

ka = analyysitulosten keskiarvo

lkm = analysoitujen ndytteiden lukumaéara
min = analyysitulosten minimiarvo

max = analyysitulosten maksimiarvo

H6




Liite I. Tilastokeskuksen polttoaineiden luokitus

. Polttoaine- COzoletus- Oletushapetus- Tenollinen

Luokka Polttoaine Iff_)h__talngn ) paastdkerroin, Kerroin oletuslampo- i
maéarayksikko 7 arvo, GJ/yksikkd

1 FOSSIILISET POLTTOAINEET
111 KAASUT
1111 Jalostamokaasu t 54,0 0,995 50,0
1112 Nestekaasu t 64,9 0,995 46,3
1119 Muu kaasu t 65,0 0,995 8-55
112 KEVYET OLJYT
1121 Teollisuusbensiini t 72,7 0,995 443
1122 Moottoribensiini t 69,4 1,0 41,9
1123 Lentobensiini t 71,3 1,0 437
113 KESKIRASKAAT OLIYT
1131 Lentopetroli t 73,2 1,0 43,3
1132 Muut petrolit t 715 0,995 43,1
1133 Dieseldljy t 65,5 1,0 43,2
1134 Kevyt polttodljy, vaharikkinen t 73,5 0,995 43,0
1135 é‘;‘ﬂ’;{'}ﬁgﬁ'&l trtlggl(]);) t 735 0,995 43,0
1139 Muut keskiraskaat 6ljyt t 74,1 0,995 42,7
114 RASKAAT OLJYT
1141 :f;gi;sﬁ:ioz”{% t 79,2 0995 40,4
1142 :f;ﬁigﬁ:i‘ﬁ”i'% t 78.4 0995 402
1143 Muut raskaat 6ljyt t 79,2 0,995 40,2
1144 :f;gi;gﬁ:}tsog% " { 76,1 0,995 21
115 OLJIYKOKSI t 97,0 0,995 335
116 KIERRATYS- JA JATEOLJIYT t 78,8 0,995 41,0
119 MUUT OLJYTUOTTEET t 78,8 0,995 30,0
12 HIILI
121 Kivihiili ja antrasiitti
1211 Antrasiitti t 98,3 0,99 335
1212 Kivihiili t 93,3 0,99 25,0
122 Muu hiili
1221 Puolibituminen hili, ruskohiili t 108,0 0,99 20,0
1222 Hiilibriketit t 94,6 0,99 30,0




: Polttoaine- Oz Oletushapetus- Tenollinen

Luokka | Polttoaine Iff_)h__talngn ) oletuspaasto- Kerroin oletuslampo- i
maéarayksikko kerroin, t/TJ arvo, GJ/yksikkd

1228 Hiiliterva t 90,6 0,99 37,0
1229 Muu erittelemétdn hiili t 108,0 0,99 10,0
123 Koksi t 108,0 0,99 29,3
124 Koksikaasu 1000 m3 415 0,99 16,7
125 Masuunikaasu 1000 m3 263,7 0,99 3,8
126 CO-kaasu 1000 m3 155,0 0,99 115
13 Maakaasu
131 Maakaasu
1311 Maakaasu 1000 m3 55,04 0,995 36,0
1312 Nesteytetty maakaasu (LNG) t 55,8 0,995 49,3
2 TURVE
21 Turve
211 Jyrsinturve t 105,9 0,99 10,1
212 Palaturve t 102,0 0,99 12,3
213 Turvepelletit ja -briketit t 97,0 0,99 18,0
3 UUSIUTUVAT JA SEKAPOLTTOAINEET
31 BIOMASSA
311 Metsépolttoaine, puu
3111 Halot, rangat ja pilkkeet t 109,6* 0,99 14,0
3112 Kokopuu- tai rankahake t 109,6* 0,99 9,5
3113 Metsatahdehake tai -murske t 109,6* 0,99 10,0
3114 Kantomurske (aik. kantohake) t 109,6* 0,99 115
8115 Egﬁﬁ FIJ;/itj:;/tkiertoviljelty puu) t 109,6* 0,99 10,0
312 Teollisuuden puutdhde
3121 Kuori t 109,6* 0,99 75
3122 Sahanpuru t 109,6* 0,99 7,0
3123 Puutahdehake tai -murske t 109,6* 0,99 10,5
3124 Kutterilastut, hiontapély yms. t 109,6* 0,99 17,0
3128 Elrjiltjtttgﬁ(rjr;atén teollisuuden ¢ 109,6¢ 0.99 75
3129 Muu teollisuuden puutdhde t 109,6* 0,99 8,8
313 Puunjalostusteollisuuden e 0.99 115

jateliemet




Polttoaine- COz-oletus- Oletushanetus- Tehollinen
Luokka Polttoaine kohtainen paastokerroin kerroFi)n oletuslampo-
maéarayksikko /7 arvo, GJ/yksikkd
Puunjalostusteollisuuden
314 SR
sivu- ja jétetuotteet
3141 Mantydljy ja -piki t 77,0* 0,99 37,0
3142 Metanoli ja tarpétti t 70,0* 0,99 19-45
3149 Muut .pu.l_J.nJanstusteoll|suuden 13 109,6¢ 0.99
sivu- ja jétetuotteet
315 Kierratyspuu t 109,6* 0,99 12,0
316 Puupelletit ja -briketit t 109,6* 0,99 16,0
317 Kasviperéiset polttoaineet
3171 Ruokohelpi t 110,0* 0,99 13,0
3172 Viljakasvit ja olki t 100,0* 0,99 13,5
3174 Kasvidljyt ja -rasvat t 72,0 0,99 37,0
3179 Muut kasviperdiset polttoaineet t 100,0* 0,99 15,0
318 Eldinperaiset polttoaineet
3181 Elainrasvat t 75,0* 0,99 37,0
3189 Muut eléinperdiset polttoaineet t 100,0* 0,99 15,0
32 MUUT BIO- JA SEKAPOLTTOAINEET
321 Biokaasu
3211 Kaatopaikkakaasu 1000 m3 56,1* 0,99 17,0
212 Jatevedenpuhdistamoiden 1,000 m?3 56,1¢ 0.99 230
hiokaasu
3213 Teollisuuden biokaasu 1000 m3 56,1* 0,99 28,0
3214 Biometaani 1000 m3 56,1* 0,99 36,0
3215 Synteettinen hiokaasu 1000 m3 56,1* 0,99 36,0
3219 Muut biokaasut 1000 m3 56,1* 0,99 20,0
322 Biopolttonesteet
3221 Biopolttodljy t 75,0* 0,99 38,5
3222 Biopyrolyysitljy t 79,6* 0,99 17,0
3223 Bionestekaasu / Biopropaani t 65,0* 0,99 46,2
3229 Muut nestemaiset biopolttoai- t 79,6¢ 0.99 1540
neet
323 Sekapolttoaineet
L . 31,8
3231 Kierratyspolttoaineet t bio-0SULS 60 % 0,99 20,0
114
3232 Purkupuu t bio-osuUs 90 % 0,99 15,0
. 114
3233 Kyllastetty puu t bio-0suUS 90 % 0,99 12,0
3234 Siistausliete t 60,0* 0,99 4,0
3235 | Jtepelletit { 450 0,99 150

hio-osuus 45 %




Polttoaine- COz-oletus- Oletushanetus- Tehollinen
Luokka | Polttoaine kohtainen paastokerroin kerroFi)n oletuslampo-
maéarayksikko /7 arvo, GJ/yksikkd
68,0
3236 Kumijatteet t bio-0SULS 25 % 0,99 28,0
40,0
3238 Yhdyskuntajate / sekajate t bio-0SULS 50 % 0,99 10,0
. 100,0
3239 Muut sekapolttoaineet t bio-0SuUS 10 % 0,99 10,0
324 Tuotekaasu 1000 m3 . 0,99
325 Bioliete t 109,6* 0,99 2,5
326 Biohiili t 109,6* 0,99 18-33
491 MUUT POLTTOAINEENA KAYTETTAVAT SIVU- JA JATETUOTTEET
4911 Muovijétteet t 74,1 0,99 25,0
4913 Ongelmajatteet t 117,0 0,99 10,0
4919 Muut jatteet t 75,0 0,99 15,0

* Biopolttoaine, jonka hiilidioksidipaastoja ei lasketa Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastomaaraan.

Sekapolttoaineiden COz-kerroin on arvio, joka ottaa huomioon vain fossiilisen hiilen osuuden. Siistausliet-
teen energiasisaltd bio-osuudella 100 % ja CO»-paastod aiheutuu karbonaattien hajoamisesta.

Tarkista aina voimassa oleva luokitus internetista (www.tilastokeskus.fi/polttoaineluokitus).
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