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Tiivistelma

Tuotantoeldinperdisen lannan monikayttoisyyden edistamiseksi Suomessa etsitdan jatku-
vasti uusia vaihtoehtoja. Lannan havittamiseen polttamalla tarvittiin aikaisemmin jatteen-
polttolupa, mutta laki muuttui loppuvuodesta 2018. Uusi lainsdadanté mahdollistaa lannan
polttamisen nyt myo6s pienemmilla polttolaitteistoilla.

Kattilantestauslaboratorio on osa Jyvaskylan ammattikorkeakoulua. Se aloitti marraskuussa
2016 tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli selvittda broilerinlannan sivusydtén mahdolli-
suuksia hakelammitysjarjestelmassa kdytettavaksi yhdessa koivuhakkeen kanssa. Tutkimuk-
sella ennakoitiin tulevaa lainmuutosta. Tutkimustydn tarkoituksena oli oikeiden syottopara-
metrien l[6ytaminen molemmille testattaville polttoaineille hakelammitysjarjestelman syot-
tolaitteistolla. Tutkimuskokeita suoritettaessa kerattiin myos yleista tietoa polttoaineiden
kayttaytymisesta niitad ajettaessa. Tutkimuksen avulla haettiin uutta tietoperustaa tuleville
polttokokeille. Tutkimus toteutettiin biotalousinstituutin kattilantestauslaboratoriossa
kayttamalla sen laitteistoa tukena tutkimuksessa. Tydssa kaytettiin kvantitatiivista tutki-
mustapaa, koska siina taltioitiin useita koeajoja niiden jatkotutkimuksia varten.

Ajokokeiden jalkeen aloitettiin niiden kokeissa saatujen aineistojen analysointi. Tuloksina
saatiin onnistuneet testaukset, joissa kumpikin polttoaine osoitti soveltuvuutensa hakelam-
mityslaitteistossa kaytettdessa niitd eri ajonopeuksilla. Johtopdatoksena voitiin todeta
myds broilerinlannan olevan jatkotutkimisen arvoinen yhdessa koivuhakkeen kanssa suorit-
tamalla niilld lisda testauksia koeajojen ja polttokokeiden merkeissa.
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fed to a wood chip heating system together with birch chips. The aim of the study was to
investigate the possibilities of broiler manure input before the law would change. The pur-
pose was to find suitable input parameters for both these fuels by using the input equip-
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1 Johdanto

Tuotantoeldinperdinen lanta aiheuttaa usein haastetta maatiloilla, jotka sijaitsevat
elaintiheilla alueilla. Lannan havittaminen polttamalla vaati ennen jatteenpolttolu-
van, mutta tulevan lainmuutoksen my6ta tilanne helpottuu. Lannan tarkempaa hyo-
dyntamista energiantuotannossa lahdetdan kehittdamaan nyt eteenpain. (Maa- ja

metsatalousministerio 2018.)

Tassa opinndytetydssa tutkitaan koivuhakkeeseen sivusyottona tulevan broilerinlan-
nan soveltumista yhteispoltossa kadytettavaksi pienkokoluokan hakelammityslaitteis-
tossa, jotka ovat polttoteholtaan 0-500 kWh. Aihetta ei ole ennen tutkittu pienem-

pien laitteistojen mittakaavassa.

Tyon tavoitteena on hakelammitysjarjestelman syottoélaitteistolle eri nopeuksin teh-
tavien koeajojen avulla maarittaa broilerinlannan ja koivuhakkeen oikeat sy6ttépara-
metrit. SyottOarvot saadaan maaritettya koeajojen aikana taltioitujen mittausmateri-

aalien pohjalta.

TyOssa mitattuja parametreja kaytetdan apuna suunniteltaessa tulevia yhteispoltto-
kokeita broilerinlannalle ja koivuhakkeelle, joiden kokeiluja Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun kattilantestauslaboratorio haluaa toteuttaa. Tyon toimeksiantajana toimii
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kattilatestauslaboratorio ja yhteyshenkiléna insi-

n6ori Kimmo Puolamaki.

2 Tutkimusasetelma

Kiinnostus tuotantoeldinten lantajatteen hyodyntamiseen energiantuotannossa li-
saantyy jatkuvasti Suomessa. Eldinperdinen lanta on biopohjaista ja uusiutuvaa raaka-
ainetta. Aiemmin tuotantoeldinten lannan polttamiseen tarvittiin jatteenpolttolupa ja
lannan polttaminen oli sallittua lain maaratessa vain suurissa, teholtaan yli 50 mega-

watin jatteenpolttolaitoksissa (Ymparistoministeric 2018).



Tuotantoeldinten lannan polttoa koskeva lainsdados koki Suomessa muutoksen kesa-
kuun loppupuolella 2018, kun valtioneuvosto hyvaksyi lannan polttoa helpottavat uu-
det lakiesitykset. Lainmuutokset tehtiin seka ymparistonsuojelu- etta eldimista saata-
via sivutuotteita koskevaan lakiin. Uusi laki astuu voimaan loppuvuodesta 2018. (Ym-

paristoministerio 2018.)

Uusi lainsdaadds mahdollistaa tuotantoeldinten lannan polton my6s pienemmilla te-
holtaan, kuitenkin maksimissaan 50 megawattitunnin polttolaitoksille. Lannan poltto
tulkitaan nyt energiantuotannoksi entisen jatteenpolton sijaan. Lannan polttaminen
helpottui padastomittausten suhteen, koska jatkuvatoimisiin padastomittauksiin ei enaa
ole tarvetta. Paastot on mitattava vuosittain ja laitoksessa tulee olla lisapoltin, joka
varmistaa riittavan korkean l[ampétilan tilanteen niin vaatiessa. Laitoksen tulee kyeta
nostamaan polttolampotila 850 asteeseen vahintdan kahden sekunnin ajaksi tai 1100

celsiusasteeseen 0,2 sekunniksi. (Ymparistoministerio 2018.)

Ymparistoministerion (2017) sivuilla mainitaan myos, etta paastdjen raja-arvot muut-
tuivat poltolle suopeammiksi. Kuitenkin poltossa syntyville paastéille on annettu ra-
joitukset: rikkioksidipaastot saavat olla korkeintaan 50 mg/m3 rikkioksidille, typenok-
sidille 200 mg NO2/m3 ja hiukkasille 10 mg/m3. (Maa- ja metsatalousministerio
2018.) Kattilantestauslaboratorion asiantuntija insin66ri Puolamaen (2018) mukaan
ndihin asetettuihin padstotavoitteisiin on kdytanndssa hyvin vaikeaa paasta typenok-

sidien ja hiukkaspaastojen osalta.

Uudet lakiesitykset auttoivat erityisesti hevosenlannan polttoa, mutta muidenkin tuo-
tantoeldinten lantojen polttaminen helpottui. Uusi lainsaadés vahentaa myos ympa-
ristOviranomaisten tyota ja sivutuotelaista vastuussa olevien kunnallisten eldinlaaka-
reiden paallekkaista tyota. Sivutuotelain mukaista hyvaksyntaa ei vaadita laitoksilta,
jotka ovat jo ymparistosuojelulain menettelyn piirissa. (Ymparistoministerio 2017.)
Metsakeskuksen energiapuuta paatehakkuulta-oppaassa todetaankin, ettad seospolt-
tojen on todettu olevan voimalaitoskokoluokassa vahapaastoisempia, samalla voima-
loiden polttokattilatkin ovat pysyneet puhtaampina tdman ansiosta (Metsakeskus

2013, 36).



Uuden lainsddadannon siivittdmana on hyva aloittaa broilerinlannan sivusyottoa tar-
kasteleva tutkimustyo ja selvittaa samalla sen kdayttémahdollisuuksia yhdessa koivu-
hakkeen kanssa. Tassa lantaa halutaan polttaa yhdessa koivuhakkeen kanssa, koska
kaikkea lantaa ei voida levittaa pelloille ja niiden soveltuvuutta keskenaan halutaan

tutkia polttamalla niita eri seoksina.

Kvantitatiivinen tutkimismenetelma on toimivin ja paras menetelma tahan opinnay-
tetyohon, koska tdssa kerataan ja dokumentoidaan maarallista tietoa tarkempaa tut-
kimusta varten. Tyon laatu ja luotettavuus todistetaan tarkastamalla ajokokeiden tu-
lokset, koostaen ne kuvaajiksi ja laskemalla oikeat sy6ton parametrit. Tietokonepoh-
jaiset jatkuvatoimiset seurantajarjestelmat ja vaaka toimivat ajokokeiden aikaisena
tukena dokumentoinnissa. Ajokokeiden aikana on my6s hyva tilaisuus tarkkailla syo-
tettdvan massan kayttaytymista laitteistossa ajon aikana. Kokeiden lopussa ndahdaan
syOtetyn massan kokonaismaara ja voidaan laskea keskiarvo mydés halutulle ajalle

syoton suhteen.

Polttoaineiden sy6ton tutkimisella etsitaan siis tietoperustaa tuleville yhteispolttoko-
keiluille. TyOssa ei kuitenkaan edeta itse polttokokeiluille saakka, vaan pysytaan syo-

ton aihepiirissa ja tutkitaan sita perusteellisemmin.

2.1 Tutkimuksen keskeisimmat kasitteet

Sivusyotto

Sivusyo6tolla tarkoitetaan energiantuotannossa ja hakelammityslaitteistossa valtavir-
taan syotettavaa, pienemmissa maarin sivusta tulevaa sivuvirtaa, joka yhtyessaan
paadvirtaan muodostaa oikeanlaisen seossuhteen polttoa varten. Sivusyéton etuna on
se etteivat erillisista siiloista syotetyt polttoaineet sekoitu ja erotu keskendan, kuten
vhdesta siilosta syotettaessa tapahtuu. Tassa opinndytetyossa paavirtana toimii koi-

vuhake, johon sivusy6ttona syotetaan broilerinlantaa 25, 50 ja 100 % nopeuksin. Ku-



vassa yksi on visualisoitu sivusyoton roolia koko prosessissa. Broilerinlantaa testa-
taan tdssa tydssa 100 prosentin ajonopeudella tutkimuksen vuoksi, vaikkei tuo ajono-

peus ole enda varsinaista sivustasyottoa, vaan puhtaasti valtavirtaa.

KERAYSASTIA
PAASYOTTOVIRTA (ts. opinndytetydssa
(KOIVUHAKE) kattila)
A 4 \ 4

SIVUSYOTTO
(BROILERINLANNAN

osuus 25-100 %)

Kuvio 1. Sivusyottona tuleva broilerinlanta

Syottoparametri

Kuten opinndytetyon tutkimusasetelmasta selviaa, tyon tarkoituksena on selvittaa oi-
keat syottoparametrit. Syottoparametrilla tarkoitetaan syotettavalle polttoainemas-
salle sopivaa syottonopeutta tietyllad polttoainelaadulla, jolla sitd koeajossa ajetaan.
Aiheeseen liittyva ongelma on naiden ylla kuvattujen parametrien puuttuminen ai-

heen tutkimattomuudesta johtuen, jotka nyt selvitetdan.

Tankopurkain

Tankopurkain on osa hakelammitysjarjestelman syottolaitteistoa, joka taas on osa ha-
keldammitysjarjestelman isoa kokonaisuutta yhdessa polttokattilan kanssa. Tankopur-
kaimen yhteyteen kuuluvat lisdksi varastoruuvi, varastoruuvin moottori ja voiman-

siirto seka tankopurkaimen hydrauliyksikké. My6s pudotussuppilon yldosa ja sammu-

tusventtiili kuuluvat yleensa vakiovarusteluun.

Tankopurkaimen tarkeimpana tehtavana on koota ja siirtda hydrauliikan avustuksella

polttoainetta edestakaisin liikkuvilla kolilla sen keskella olevalle purkuruuville, joka



taas kuljettaa massaa eteenpain polttotilanteessa kohti kattilaa. Kolat ja ruuvi toimi-
vat yleensa omilla erillisilla laitteillaan. Liikasy6tto ja tata kautta tapahtuva ruuvin

tukkeutuminen estetdaan automatiikan avustuksella.

Tankopurkain saa polttoaineensa tavanomaisesti sen yldapuolelle rakennetusta varas-
tosiilosta, josta polttoaine tippuu syoton edetessa sen pohjalle. Laitteiston koko ja
teho yleensa maarittavat varastosiilon koon, joka voi olla kymmenidkin kuutioita.
(Ariterm 2016 b, 16-17). Taman opinnaytetyon ajokokeissa kaytetdaan Aritermin val-

mistamaa T2-mallista pohjapurkainta.

3 Lannan ja puuhakkeen kayttomahdollisuudet

energia ntuotannossa

Tuotantoeldinten lannalla tarkoitetaan kiintean ja nestemaisen ulosteen sekoitusta,
jotka koostuvat lannasta seka virtsasta. Lannassa on mukana yleensa kuiviketta, joka
voi olla purua, olkea tai turvetta seka mahdollisesti pesuvesia, jotka ovat peraisin tuo-
tantotiloista. Kuivituksessa kdytettavien aineiden ja pesuvesien maara vaihtelee tuo-
tantosuunnan ja eldintenpitopaikan ratkaisujen mukaisesti. (Luonnonvarakeskus

2018.)

Lanta koostuu eldgimen sydmasta ravinnosta. Taman lisdksi siihen vaikuttavat eldimen
kasvu- ja aineenvaihdunta, silla lantaan erittyy paljon aineita seka ravinteita, joita
eldin ei pysty kayttamaan kasvuunsa ja elintoimintojensa ylldpitoon. Lannassa on pal-
jon ravinteita kuten fosforia, hiilta ja typpea. Myos eldinlaji vaikuttaa lannan koostu-
mukseen: siipikarjan lanta onkin vikevampdaa kuin muiden tuotantoeldinten lanta.

(Luonnonvarakeskus 2018.)
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Lannan kayttoa rajoitetaan lain ja asetusten avulla. Lantaa ja muita orgaanisia lan-
noitteita saa kayttaa lannoituksessa huhtikuun alusta lokakuun loppuun ja marras-
kuussa vain erityistapauksissa, kuten poikkeuksellisissa sddolosuhteissa. Asetukset
koskevat myos broilerinlannan peltoon levitysta. (Maaseutuvirasto 2018.) Edellisten
lisdksi huomioitavaa on myo0s se, etta viljeltavissa kasveissa on eroavaisuuksia lannoi-
tusmadrien kayton suhteen: toinen laji tarvitsee kehittyakseen toista enemman lan-

noitetta (Maaseutuvirasto 2018).

Hevosenlantaa on kokeiltu poltossa hakkeen ja kuivikkeena olleen purun kanssa. He-
vosenlannan on todettu aiheuttavan ongelmia kuljettimien huoltoon ja hajuhaittoihin
liittyen. Haittoja on voitu vahentaa sekoittamalla lantaa suureen maaran sahanpurua.
(Kauppinen 2005, 9-10.) Lisdksi lannan korkea kosteuspitoisuus vahentda polton hyo-
tysuhdetta ja laskee kattilan tehoa. Tama ilmié on huomattu juuri hevosenlantaa pol-
tettaessa. (Lehtinen 2017, 34.) Suuntaa antavaa tutkimusta lannan kaytosta syotto-
jarjestelmassa ja poltosta biopohjaisen materiaalin kanssa siis on olemassa. Englannin
kielisessa julkaisussa oli tutkittu broilerinlantaa biokaasun muodostuksessa yhdessa
muiden lantojen kanssa erilaisina sekoituksina. Broilerinlannan syotettavyydesta tai
poltostakaan siind ei kerrottu, joka olisi lisdannyt aiheen monipuolisuutta. (Demirci,
Demirer, 2004.) Kuokkasen (2010, 39) mukaan broilerinlantaa on kokeiltu vertailuko-
keena tehokkaassa laitospoltossa, eivatka sen paastot olleet korkeampia kuin tavan-

omaisten polttoaineidenkaan.

Edelld kerrottiin Kauppisen (2005, 9-10) tekemasta tyosta, jossa hevosenlantaa oli
muutettu paremmin laitteistossa liikkuvaksi seostamalla sitda sahanpurulla. Periaat-
teessa broilerinlantaa voidaan myds muokata paremmin laitteistoon soveltuvaksi yh-
dessa koivuhakkeen kanssa. Laitteistossa kaytettavan lannan tulee olla kuivaa, jotta

murheet verraten kosteaan materiaaliin vahenisivat.

Naiden seikkojen voi olettaa patevan myds broilerinlantaan. Broilerinlannan kayttoa
kohdennetaan nyt aikaisempaa paremmin. Polttamisen jalkeenkin lannasta saatavaa
tuhkaa voi vield kayttaa lannoitteena (Elintarviketurvallisuusvirasto 2018).Tama lisaa

sen monikayttoisyytta.
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3.1 Broilerinlanta

Suomessa tuotetaan broileria 230 tilalla, joiden keskikoko on noin 60 000 lintua. Broi-
lereita ruokitaan etupaassa suomalaisella viljalla. Vuosittain kasvaakin noin 73 miljoo-
naa kappaletta teurasbroilereita. Suomessa kaytetaan saapuneen broilerieran kasva-
tustapana “kaikki sisdaan - kaikki ulos” -menetelmaa, jossa kaikki eldimet saapuvat un-
tuvikkona kasvattamoon ja lahtevat kasvatuksen paatyttya yhtena erana sielta pois.
Edelld kuvattu menetelma tulee englanninkielisesta sanasta “all in - all out” ja se on
kdytossa yleisesti maailmalla. Lopuksi kasvatustilat tyhjennetdan, puhdistetaan ja

desinfioidaan. (Broileriyhdistys ry 2018.)

Tuotannosta saatava broilerinlanta toimitetaan viipymatta kasvattamosta kasvukau-
den paattyessa jatkojalostukseen tai varastoon (Kuokkanen 2010, 17). Kasittelematon
tai huonosti varastoitu lanta aiheuttaa paastoja ymparistoon, kuten ilmaan, maape-
raan ja vesistoihin (Kuokkanen 2010, 4). Yleisimpia lannan kayttdmahdollisuuksia ovat

lannoituksen lisaksi kompostointi ja madatys (Kuokkanen 2010, 2-4).

Broilerinlanta koostuu lannan lisaksi kuivikemateriaalina yleensa kaytetysta tur-
peesta, koska silla on paras ammoniakin sitomiskyky (Kuokkanen 2010, 17). Turpeella
on my0s todettu olevan linnun jalkaterveytta parantava vaikutus (Harrinkari 2009,
67). Turpeen pitoisuus broilerin kuivikelannassa on noin 1:10 sen massasta (Kuokka-
nen 2010, 20). Kuivikelanta on kuivikemateriaalin ja lannan seos (Kuokkanen 2010, 3).
Opinndytetyon koeajoissa kaytettiin broilerin kuivikelantaa, jossa oli kaytetty turvetta
kuivikkeena. Irtotiheydet ja kosteudet maaritettiin opinndytetyossa kaytetysta lan-

nasta ennen ajokokeita standardeihin perustuen.

3.2 Koivuhake

Hake on biopohjaista uusiutuvaa polttoainetta, jota valmistetaan metsasta saatavasta
puusta hakettamalla sitd koneellisesti lastuiksi erilaisilla hakkureilla. Hake valmiste-
taan koko- ja rankapuusta tai hakkuutdhteistd, joihin kuuluvat kannot ja oksamassat.

Valmistuksessa kdytetdaan tavanomaisia lehti- ja havupuita, hakeseoksessa puulajien
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pitoisuudet yleensa vaihtelevat. Puun raaka-aine, josta haketta valmistetaan tulee

olla kuivanutta, jolloin se parantaa hakkeen tasalaatuisuutta. (Metsakeskukset 2010.)

Hakkeen ihannekosteus on noin 20-25 prosenttia sen massasta, kosteuden lisaanty-
essa puun energiapitoisuus heikkenee. Liiallinen kosteus aiheuttaa myos hakkeen va-
rastointiin ja kayttoon liittyen ongelmia, kuten jaatymista. Hake on suunniteltu kay-
tettavaksi erityisesti hakelammitysjarjestelmiin ja sen laatu tulee olla kuivaa seka ta-
saista, jotta laitteisto toimisi moitteetta. Yleisin hakkeen palakoko on 5-50 millimet-

ria. (Ariterm 2016 a, 2-4.)

Koivu (Betula) on maamme yleisimmista puulajeista kaikkein tihein ja sen puuaineen
tiheydesta johtuen kaikkein energiapitoisinta puuta polton kannalta tarkasteltuna.
Metsatalous kayttda niin hies— kuin rauduskoivusta yhteisnimea koivu, koska ne ovat
ominaisuuksiltaan samankaltaiset. Koivu on lehtipuu, mutta sen lahoamis- ja sdankes-
tavyysominaisuudet ovat huonot. Tama kay ilmi verratessa koivua esimerkiksi kuu-
seen tai mantyyn, jotka ovat havupuita. Koivun puuaineen massa on kuivana 460-800
kilogrammaa yhdella kuutiometrilla, kun taas vastaavat lukemat kuusella ovat 300-
640 kilogrammaa kuutiolle sen ollessa kuiva. Koivun puuaines on melko kovaa ja kor-
kean tiheytensa vuoksi painavaa. (Puuinfo 2018.) Koivuhake valmistetaan samaan ta-

paan kuten muukin hake, samat laatuvaatimukset valmistuksessa huomioiden.

Opinndytetyon koeajoissa kaytettiin kuivattua koivupuuhaketta, josta mitattiin ennen

koeajoja standardien vaatimat kosteus- ja irtotiheydet, joista lisda kohdassa 4.1.

4 Tutkimuksen toteuttaminen
Tyon toteutusosiossa kerrotaan aluksi yleisia seikkoja polttoaineisiin liittyen, jotka
tekevat omalta osaltaan mahdolliseksi ajokokeiden aloituksen ja luotettavuuden niita

suoritettaessa. Lisdksi osiossa perehdytdan broilerinlannan ja koivuhakkeen
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ajokokeiden valmisteluun ja kerrotaan niiden suorittamiseen tarvittavista laitteista.

Varsinaisia ajokokeita kasitelldaan osion loppupuolella.

4.1 Tutkittavien aineiden alkumaaritykset

Raaka-aineet saapuivat isoissa sdkeissa kattilantestauslaboratorioon, niille tehtavia
laboratoriotutkimuksia varten. Broilerinlannan raaka-aineen turvallisuus oli varmis-
tettu etukdteen tutkimalla se mahdollisista taudinaiheuttajista vapaaksi. Koivuhak-

keessa ei vastaava tarvetta ollut.

Naytteet yksiloitiin maaritysprosessissa antamalla jokaiselle naytteelle oma kirjain-
tunnus. Koivuhakkeen naytteita erotettiin A- ja B-kirjaimilla ja taas vastaavasti broi-
lerin lantaa C- ja D-kirjaimilla. Pian saapumisen jalkeen kdynnistettiin biotalousinsti-
tuutin kattilantestauslaboratoriossa tutkimukset, joissa maaritettiin ensin molem-

mista ndyte-erista irtotiheydet ja kosteudet saapumistilassa 26. - 27.11.2016.

4.1.1 Irtotiheyden ja kosteuden maarittaminen

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu noudattaa irtotiheyden ja kosteuden maarittami-
sessa saapumistilassaan Standardeihin SFS-EN 15103 ja SFS-EN 14774-2:2010
perustuvia tyoohjeita TO 604 ja TO 602.

TO 604 sopii hyvin kiinteiden polttoaineiden maarittamiseen, joiden palakoko on suh-
teellisen pieni ja liikkuvat hyvin niita liikutettaessa. Tallaisia polttoaineita ovat hake,
turve ja tdssa yhteydessa myos lanta. Irtotiheyden ja kosteuden mittaamisella voi-
daan maarittdaa ndytteen energiatiheys. Tama on tarkeaa informaatiota kattilantes-
tauslaboratoriolle saadessa esiselvitysta tilatun polttoaineen laadusta. (Jyvaskylan

ammattikorkeakoulu 2015.)

Irtotiheyden maarittamisessa on useita tyovaiheita ja siinad kaytetdaan apuna erikokoi-

sia mitta-astioita, joista yksi on kruunattu. Kaytdssa on myds vaaka, joka punnitsee
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gramman tarkkuudella. Kosteus saapumistilassa maaritetaan heti irtotiheyden mit-
taamisen jalkeen TO 602 avulla. Maarittamisessa kdytetdaan laboratorion kuivausuu-
nia ja vaakaa, jonka tarkkuus on 0,1 grammaa. Tassakin maarityksessa on monia tyo6-
vaiheita ja ndytteiden kuivattamista uunissa yon ylitse. (Jyvaskylan ammattikorkea-

koulu 2014.)

Naita edella kuvattuja tyovaiheita suoritettaessa on noudatettava erityista huolelli-
suutta ja tasmallisyytta luotettavien tulosten saamiseksi. Niissa on paljon pienia yksi-
tyiskohtia, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti mittausten onnistumiseen. Esimerkiksi
turha viivyttely punnitustilanteessa voi aiheuttaa naytteen kosteuden menetykseen
tai sitten kosteuden lisdantymiseen ilman kautta. Tama vaaristaa saatuja tuloksia.
Naytteiden koon on oltava oikea. Uunikuivaus aika ei saa ylittaa 18 tuntia ja ndyte on
aina pakattava kasittelyn jdlkeen ja sdilytettava asiaan kuuluvalla tavalla. Mittaustu-

lokset on tallennettava. (Jyvaskylan ammattikorkeakoulu 2014.)
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Taulukko 1. Broilerinlannan ja koivuhakkeen polttoaineanalyysit

Polttoaineiden teholliset lampo6arvot

(mwh /t)

HAKE | HAKE | BROILERIN- | BROILERIN- | MENETELMA
A B LANTAC LANTAD
Kosteus (m%) 28,2 28,2 35,9 35,1 SFS-EN 1SO
18134-2:2015
Kalorimetrinen lam- | 20,15 19,98 17,57 17,5 SFS-EN
poarvo (mj/kg ka.) 14918:2010
Tehollinen Iampo- 19,1 18,92 16,51 16,45 SFS-EN
arvo (mj/kg ka.) 14918:2010,
mod
Tehollinen Iampo- 5,3 5,26 4,59 4,57 SFS-EN
arvo (mwh/t k-a) 14918:2010
Tehollinen lampo6- 13,03 12,9 9,71 9,81 SFS-EN
arvo saapumistilassa 14198:2010
(mj/ kg)
Tehollinen Iampo- 3,62 3,58 2,7 2,72 SFS-EN
arvo saapumistilassa 14198:2010
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4.2 Pommikalorimetri-mittaukset

Broilerinlanta ja koivuhake analysoitiin pommikalorimetrilla naytteiden kuivatuksen
jalkeen ja tyossa noudatettiin Jamk:n tydohjetta numero TO 610. Laite oli kattilantes-
tauslaboratorin valineistda ja malliltaan PARR 6200. Testaus suoritettiin 28.11.2016.

Naytteet hienonnettiin ennen kalorimetrimittauksia laboratorion murskausmyllylla.

Pommikalorimetrillda maaritettiin kokeessa kaytettavien naytteiden teholliset lampo-

arvot, jotka ovat koottu taulukkoon 1. Laitteella mitataan tiiviiksi puristetusta poltto-

aine naytteestd vapautuva lampoenergian maara, minka se palaessaan luovuttaa. (Jy-
vaskylan ammattikorkeakoulu 2013.) Laitteen avulla luodaan keinotekoiset hapelliset
olosuhteet polttotestaukselle. Laitteen esi- ja loppuvalmisteluissa on monta vaihetta

ja ne ovat aikaa vievia, itse polttokoe on hetkessa ohitse. Kokeen jalkeen valmistu-

neet tulokset tulostuvat paperille.

4.3 Koivuhakkeen ja broilerinlannan ajokokeiden toteutus

Ajokokeet suoritettiin kattilantestauslaboratorion tiloissa 16.-22.12.2016. Ajokokeita
alku valmisteltiin kokoamalla ja asentamalla ensiksi kokeissa tarvittavat laitteet ja va-
lineet. Kokeissa tarvittiin broilerinlannan ja koivuhakkeen lisaksi Aritermin valmista-
maa T2-mallista tankopurkainta. Varastosiiloa, kippitoiminolla varustettua kahta me-
tallista kuormalavaa ja trukkia. Lisdksi kaytettiin elektronisia ja manuaalisia valineita

kokeiden tulosten taltioinneissa.

Ajokokeita valmisteltaessa kattilantestauslaboratorion Insin66ri Puolamaki esitti huo-
lensa broilerinlannan vaikutuksista hakelammityslaitteiston osille, Iahinna metallin
korroosion suhteen ja kuinka laitteiden kestoa voisi parantaa (Puolamaki 2016). Alle-
kirjoittanut kysyi Ariterm Oy:n Kimmo Kantalaiselta sahkopostilla tuosta asiasta. Ha-
nen vastauksensa oli kayttamalla paksumpaa metallia laitteistoissa seka suojamaali-

kerroksia voidaan kestoa lisdta (Kantalainen 2017).
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Ajokokeisiin paatettiin valita tilavuudeltaan viiden kuutiometrin kokoinen varasto-
siilo, johon lisattiin polttoainetta ennen ajokokeiden aloittamista. Varastosiilo toimi
myo0s ajon aikaisena varastona testattavalle polttoaineelle koko kokeen keston ajan.
Purkaimen ja siilon yhteyteen oli asennettu myds vaaka, jolla mitattiin ajokokeiden
aloituspainot. Se valitti jatkuvasti tietoa massanmuutoksesta tietokoneelle, joka tal-
tioi kokeiden tulokset. Manuaalista otantaa suoritettiin viiden minuutin valein ja aloi-
tuspainot merkittiin muistiin aina ennen ajojen alkua. Kokeen aikana polttoainemas-

sojen syotettavyytta ja tilanteen yleista kehitysta seurattiin taukoamatta.

Ajokoe kaynnistettiin kytkemalla laitteistoihin virrat paalle. Aloituslukema kirjautui
tietokoneelle ja taltioitiin myds manuaalisesti ylds. Seuraavaksi varastosiiloon kuor-
mattiin ndytepolttoainetta trukilla ja kippilavalla halutun aloituspainon verran. Toi-
nen kippilava sijoitettiin laitteiston purkupaahan ottamaan ajettuja polttoaineita vas-
taan. Seuraavaksi kdynnistettiin pohjapurkain, joka kokeessa kuljetti polttoainemas-
soja. Laitteisto tarkastettiin silmamaaraisesti lapikotaisin lapi ennen starttia, etta

kaikki toimii.

Kuvio 2. Pohjapurkaimen pudotussuppilon osa
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Haluttu ajonopeus valittiin kddantamalla potentiometrid suurempaan tai pienempéaan
lukemaan ja ndin ajokokeet padsivat alkamaan. Ajokokeissa mitattiin ajonopeuksia
hertzien avulla. Kuviossa 3. on taajuusmuunnin, jonka avulla ajokokeissa vaihdettiin
ajonopeutta. Esimerkiksi sadan prosentin ajonopeudella nopeus oli suurin ja laitteen-
naytolla nakyi lukema 48,48 hertzia. Taas vastaavasti 50 prosentin nopeus tarkoitti
edelld olevan hertz-lukeman puolittumista. Polttoainemassojen virtaamien suhteen
korkeammat hertz-lukemat tarkoittivat nopeampaa polttoainemassan virtausta ja

matalammat padinvastaista.

Kuvio 3. Taajuusmuunnin

Kokeen edetessa tehtiin tarvittavia toimenpiteita kuten tarkkailunperusteella havait-
tua kippilavojen vaihtoa niiden tayttyessa. Mitaan vakavia hairioita ei kokeiden ai-

kana esiintynyt.

Ajokokeet lopetettiin massan vahentyessa ja virtaaman selvasti hidastuessa. Varsinai-
nen kokeen lopetus tapahtui kdantamalla sahkdkaapista hertzeja mittaava ja saatava
potentiometri nolla asentoon, jonka jalkeen syotto lakkasi. Loppulukemat merkittiin
muistiin ja virrat katkaistaan laitteistosta. Tietokone tallensi syottddatan sekunnin
tarkkuudella koko kokeen kestoajan. Broilerinlanta ja koivuhake ajettiin kumpikin
omina ajokokeinaan sekd nopeuksina erikseen eika polttoainelaatuja sekoitettu kes-
kenaan. Alkuperainen tarkoitushan oli ajokokeessa syottaa polttoaineita kahdesta sii-

losta, mutta lopulta jouduttiin ajamaan vain yhdesta laitteistopulan vuoksi.
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Kuvio 4. Vasemmalla puolella broilerinlanta ja oikealla koivuhake ajokokeiden jalkeen

5 Tutkimustulokset

Tutkimustulokset osiossa perehdytdan broilerinlannan ja koivuhakkeen koeajoissa
saatuihin tuloksiin. Jokaiselle koeajolle lasketaan polttoainemassan syottoparametri.
Nain saatujen tulosten vertailu on helpompaa. Syéttoparametri on syétetyn polttoai-
nemassan laskennallinen maara tietyssa ajassa kilogrammoina mitattuna. Syéttopara-
metri maaritetdan naissa ajoissa yhdelle tunnille ja se ilmoitetaan syotetyn polttoai-
nemassan maarana kilogrammoina tunnissa. Syéttéparametri lasketaan kaavalla syo-

tetty massa (kg) / syottoaika (min) * 60 (min).

Kaikille ajetuille nopeuksille maaritettiin myés kulmakerroin. Broilerinlannalle asetet-
tiin kulmakertoimen maarittaminen 30 minuutin kohdalle. Koivuhakkeelle kulmaker-

roin maaritettiin 60 ja 90 minuutin kohdille. Kulmakerroin laskettiin kaavalla
y=k*a+-b, jossa y on kulmakerroin. T4ta kaavaa apuna kéyttien laskettiin kulmaker-

roin jokaiselle koeajolle. Laskennassa apuna kaytettiin Excelia, jonka avulla kulmaker-

toimen pystyi valmiista taulukoista maarittamaan.
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5.1 Tutkimustulokset broilerinlanta

Broilerinlannan ajokokeet kaynnistyivat noin 1500 kilogramman aloituspainosta ja
kestivat ajallisesti 35-55 minuuttia. Broilerinlanta kayttaytyi ajoissa hyvin ilman min-
kdanlaisia hairioita, johon vaikutti sen hienorakenteisuus. Broilerinlanta oli pehmeéan
rakenteensa ansiosta helpposyottoista, jonka vuoksi lannan kulkeutuessa syottéruu-
vin lavitse jauhautui se entistakin hienommaksi. Silmamaaraisesti tarkasteltuna broi-
lerinlannan seosta nakyi kuivikkeena kaytettya turvetta ja muutama sattumanvarai-
nen hoyhen. Broilerinlannalla suoritettujen ajokokeiden tulokset ovat koottuna dia-

grammikaavioihin. Katso kuviot 5 ja 6.

Broilerinlanta
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

Brolerinlannan massa kg/h

50,0

0,0
25% 50% 100%
Sy6tténopeus prosentteina

Kuvio 5. Broilerinlannan koeajot kilogrammoina tunnissa

Polttoaineensyotto 25 prosentin nopeudella eteni varsin loivasti johtuen alhaisesta
ajonopeudesta. Talld ajolla laskennassa saatiin kulmakertoimen tulokseksi -1,49 koh-
dassa 30 minuuttia. Kokeen kesto oli 55 minuuttia. Polttoainemassaa syotettiin ajo-
kokeessa sadan kilogramman edesta. Polttoainemassan laskettu syottoparametri on

tassa ajokokeessa 81 kilogrammaa tunnissa.
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Polttoaineensyotto 50 prosentin nopeudella nopeutui hieman ja 35 minuutin koh-
dalla kaantyi selvaan laskuun. Viitisen minuuttia selvan laskun alkamisen jalkeen koe
paatettiin. Kulmakertoimen tulos talle syotolle oli —2,64 ajassa 30 minuuttia. Koe
kesti 45 minuuttia ja polttoainemassaa ajettiin 150 kilogramman edesta. Polttoaine-
massan laskennallinen syottoparametri tassa ajokokeessa on 168 kilogrammaa tun-

nissa.

Polttoaineensyottd 100 prosentin nopeudella sujui tasaisen loivasti koko kokeen
ajan. Mitdan syoton pikaista muutosta ei talla nopeudella tapahtunut, vaan koe eteni
alusta loppuun saakka samankaltaisesti. Kulmakertoimen tulos talle syotolle oli koh-
dassa 30 minuuttia -5,77. Polttoainemassaa syo6tettiin ajokokeen aikana 150 kilo-
gramman edesta. Polttoainemassan laskennallinen syottoparametri taman ajokokeen

aikana on 345 kilogrammaa tunnissa.
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Kuvio 6. Broilerinlannan koeajot sy6ton eri tehoalueilla
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5.2 Tutkimustulokset koivuhake

Koivuhaketta testattiin 25, 50, 75, 90 ja 100 prosentin syottonopeuksilla. Varastosii-
loon lastattiin noin 820 kilogrammaa koivuhaketta. Tama massaluokka toimi aloitus-
painona kaikissa koivuhakkeen ajokokeissa. Ajokokeet koivuhakkeella kestivat 85 mi-
nuutista 120 minuuttiin. Koivuhake on rakenteensa vuoksi kovempaa kuin broilerin-
lanta ja tasta johtuen hieman huonommin syotettavaa. Lyhytkestoisia syottohairioita
esiintyi joissakin vaiheissa ja nopeuksilla. Nama johtuivat hakkeen karkeammasta ra-
kenteesta verrattuna broilerin lantaan. Koivuhakkeen hakeutuminen hakekolille ja
pohjapurkaimelle kestaa tasta syysta hieman pidempaan. Ajokokeissa kaytettiin ko-
kopuu koivuhaketta, joka oli haketettu rankapuusta. Mitadan oksamassaan viittaavaa
ei ollut havaittavissa. Silmamaaraisesti tarkasteltuna koivuhake vaikutti kuivalta ja
joissakin hakelastuissa oli jadmia puun tuohesta. Koivuhakkeen ajokokeet on esitetty

myos diagrammikaavioissa. Katso kuviot 7 ja 8.

Koivuhake
350,0

300,0
250,0
200,0
150,0

100,0

Koivuhakkeen massa kg/h

50,0

0,0
25% 50% 75% 90% 100%

Sy6tténopeus prosentteina

Kuvio 7. Koivuhakkeen koeajot kilogrammoina tunnissa
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Ajokoe 25 prosentin nopeudella kaynnistyi koivuhakkeen lastauksella pohjapurkai-
men varastosiiloon, jota siihen kuormattiin 820 kilogramman painosta. Koivuhake vir-
tasi syottolaitteistossa varsin tasaisesti aloituksesta, mutta selva hidastuminen tapah-
tui noin 80 minuutin kohdalla. Kulmakerroin laskettiin kohdalle 60 minuuttia ja tulos
on -1,97. Kulmakerroin laskettiin tdssa myds vertailun vuoksi 90 minuutille. Se oli -
2,12 ja vaakalukema naytti 707 kilogrammaa. Polttoainemassaa virtasi 113 kilogram-
man edestd 90 minuutin aikana. Polttoainemassaa syotettiin maarallisesti 110 kilo-
grammaa ajokokeen aikana ja kesto oli noin 100 minuuttia. Polttoainemassan lasken-
nallinen syottoparametri yhdessa tunnissa tassa ajokokeessa on 119 kilogrammaa

syOtettya polttoainemassaa.

Ajokoe 50 prosentin nopeudella kesti kokonaisuudessaan 120 minuuttia vdaheten
aloituksen 820 kilogrammasta noin 600 kilogrammaan kokeen aikana. Ajokoe eteni
varsin tasaisesti aloituksestaan noin 85 minuutin kohdalle, jolloin sy6tténopeus hie-
man notkahti. Syétténopeus palasi takaisin alkuperaisella kdyralleen noin 100 minuu-
tin kohdalla. Tama johtui hakkeen hakeutumista kolille ja syottéruuville. Kulmaker-
toimen tulos oli 60 minuutin kohdalla -2,60. Tassa ajossa kulmakerroin oli 90 minuu-
tille laskettuna —2,52. Polttoainemassaa siirtyi siis 150 kilogramman edesta 90 minuu-
tin ajon aikana. Polttoainemassaa syotettiin maarallisesti 220 kilogrammaa koko ko-
keen aikana. Polttoainemassan laskennallinen syottéparametri yhdessa tunnissa

tassa ajokokeessa on 143 kilogrammaa.

Ajokoe 75 prosentin nopeudella kaynnistyi 820 kilogramman aloituspainosta ja kesti
ajallisesti noin 85 minuuttia. Koivuhake virtasi tasaisesti ajokokeen alusta loppuun
saakka. Ajokoe paatettiin ajan ndyttaessa 85 minuuttia. Kulmakertoimen tulos oli 60
minuutin kohdalla -4,57 ja vaaka naytti lukemaa 703 kilogrammaa. Ajokokeen aikana
syOtettiin polttoainemassaa 250 kilogramman edesta. Polttoainemassan laskennalli-

nen syottéparametri yhdessa tunnissa tassa ajokokeessa on 168 kilogrammaa.

Ajokoe 90 prosentin nopeudella kdynnistyi 820 kilogramman painosta ja kesti ajalli-
sesti 120 minuuttia. Koivuhake virtasi tallakin syottonopeudella tasaisesti ja varmasti
koko kokeen kestoajan. Kulmakertoimen tulos oli kohdassa 60 minuuttia -4,84 ja

vaaka lukema oli 674 kilogrammaa. Polttoainemassaa syotettiin 60 minuutin aikana
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142 kilogramman edesta. 90 minuutin kohdalla lukemat kulmakertoimelle olivat
-4,91 ja vaaka 528 kilogrammaa. Polttoainemassaa syotettiin 90 minuutin aikana
noin 290 kilogramman edesta. Kokonaissyotto ajokokeessa oli noin 440 kilogrammaa.
Polttoainemassa laskennallinen syéttoparametri tassa ajokokeessa on 286 kilogram-

maa tunnissa.

Ajokoe 100 prosentin nopeudella kaynnistyi 820 kilogrammasta ja kesti ajallisesti 120
minuuttia. Koivuhake virtasi talla nopeudella suhteellisen hyvin, mutta hidastuminen
tapahtui noin 45 minuutin kohdalla. Syotto korjaantui notkahduksestaan 55 minuutin
kohdalla. Koe eteni tasta 55 minuutin kohdasta tasaisesti puolisen tuntia kunnes 85
minuutin kohdalla sy6tt6 hidastui noin kymmenen minuutiksi. Se palautui ennalleen
105 minuutin kohdalla jatkuen suhteellisen hyvana kokeen loppuun saakka. Tassakin
ajokokeessa vahaiset hairiot aiheutuivat hakkeen hakeutumisesta kolille ja syottéruu-
ville. Ajokoe talla asetuksella lopetettiin 120 minuutin ajon jalkeen. Kulmakertoimeksi
laskettiin 60 minuutin kohdalla -4,76 ja vaaka naytti 666 kilogramman lukemaa. Polt-
toainemassaa syotettiin 164 kilogramman edesta 60 minuutin aikana. 90 minuutin
kohdalla vastaavat lukemat olivat -5,12 kulmakertoimelle ja vaaka lukema oli 493 ki-
logrammaa. Polttoainemassaa syotettiin 90 minuutin aikana 327 kilogrammaa. Ajoko-
keen kokonaissyotto oli noin 490 kilogrammaa kahdessa tunnissa. Laskennallinen
polttoaineen syottoparametri yhdessa tunnissa tassa ajokokeessa on 318 kilogram-

maa.
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Kuvio 8. Koivuhakkeen koeajot sy6ton eri tehoalueilla
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6 Johtopaatokset

6.1 Johtopaatokset broilerinlanta

Aiheen tutkimuskysymyksena oli |6ytaa oikeat syotonparametrit broilerinlannalle ja
koivuhakkeelle sivusyotossa hakelammitysjarjestelmassa? Broilerinlantaa ei ollut ai-
kaisemmin syotetty polttoainekuljetinlaitteistossa tai aiheesta ei ainakaan 16ytynyt

olemassa olevia tutkimuksia.

Broilerinlannan ajokokeet sujuivat hyvin: sen sy6ttaminen ei aiheuttanut ongelmia,
polttoainemassan syottaminen sujui tasaisen varmasti. Hairidita tai laitteistoon liitty-
via ongelmia ei ajojen aikana esiintynyt. Tosin ajokertoja ei ollut kuin kolme kappa-

letta koko tutkimuksen aikana.

Tarkasteltaessa kaaviota numero 6 voidaan syoton olleen riippuvainen vain ajetusta
nopeudesta. Polttoainemassa kulki sitda nopeammin mita nopeammaksi ajonopeus
ajossa kehittyi. Kovimmat massan muutokset saatiin ajonopeuksilla 50 ja 100 pro-
senttia. 50 prosentin ajolla massan kuvaajan notkahdus oli todella kova ajon loppu-
puoliskolla. Kulmakerroin laskelmat puhuivat myds taulukoissa esitettyjen kaavioiden
puolesta. Syottoparametri tunnille maaritettiin jokaisesta ajokokeesta broilerinlan-
nalle. Johtopaatoksena voidaan todeta broilerinlannan soveltuvan ainakin naiden

otantojen perusteella laitteistossa syotettavaksi.

6.2 Johtopaatokset koivuhake

Aiheen tutkimuskysymyksessa kysyttiin broilerin lannan lisdksi myos koivuhakkeen

syOttoparametreja. Koivuhakkeen syottéparametrit saatiin myds maaritettya. Hak-
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keesta on aikaisempia tutkimuksia, jotka liittyvat [ahinna sen laadullisiin ominaisuuk-
siin. Niissa ovat nousseet esiin kostean hakkeen aiheuttamat ongelmat ja vaara pala-

koko, jotka ovat aiheuttaneet erilaisia ongelmia laitteistoissa.

Ajokokeissa kaytettiin tasalaatuista ja alhaisen kosteuden omaavaa koivuhaketta.
Ajokokeessa kdytetty hake-era oli tutkittua. Ndissa ajokokeissa ei vield havaittu mer-

kittavia ongelmia, mutta testauskertoja oli vain muutama.

Tarkasteltaessa kaaviota numero 8, joka kasittelee koivuhakkeen ajokokeita voidaan
todeta sen olevan varmasyottdista. Syotoissa polttoainemassan eteneminen oli toki
yhteydessa sy6ton nopeuteen, sen lisddntyessa massan eteneminenkin kasvoi sa-
massa suhteessa. Kaaviosta voidaan todeta kahdella pienimilla nopeudella ajetun
syoton hiipumista kokeen loppua kohden. Nama hiipumiset johtuivat massan hakeu-
tumisesta siilossa ja sen vahentymisesta. Koivuhake on rakenteestaan johtuen toki
hieman sy6ton kannalta hitaampaa kuin broilerinlanta. Kolmella suurimalla nopeu-
della noin selvaa hakeutumista ei ollut havaittavissa. Kaikkein suurimmalla nopeu-
della ajettaessa lievaa hidastelua aika-ajoin oli havaittavissa, joka korjaantui aina var-

sin nopeasti.

90 ja 75 prosentin nopeuksilla tehdyt kokeet kulkivat tasaisesti. Varsinaista kdyran
notkahdusta ei ollut havaittavissa nailla nopeuksilla. Naissakin kokeissa saatu kulma-
kerroin tulos oli sitd enemman miinus—merkkinen mita kovempi oli ajettu ajonopeus.
Johtopadatoksena voidaan todeta koivuhakkeen toimivan hakelammityslaitteistossa

syOttolaitteistossa ndiden ajokokeiden perusteella.
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7 Pohdinta

Tutkimuksen voidaan todeta onnistuneen hyvin. Jokaiselle ajokokeessa testatulle
polttoaineelle saatiin laskettua syoténparametri ja kulmakerroin. Samalla kerattiin
lisaa tietoutta lannasta ja hakkeesta kuten polttoaineen syotettavyydestakin. Nailta
osin tutkimuksen voidaan katsoa totetutuneen. Aiheen tutkiminen ei tuonut mitaan
suuresti maata mullistavaa jo olemassa olevaan aineistoon. Kuitenkin siita saatiin

taltioitua aineistoa aiheen yleiselta kannalta katsottuna.

Hyvin sujuvuudestaan huolimatta tutkimus ei ole taysin luotettava. Jokaista
polttoainetta kokeiltiin vain kerran tietylla sy6tténopeudella. Luotettaviin tuloksiin
padseminen vaatisi varmasti kymmenia tai satoja testauksia, jolloin voitaisiin saatujen
tuloksien todeta olevan luotettavia. Ajokokeissa ajettiin vain yhta laatua kerallaan
suunnitellun kahden sijaan. Tamakin on ongelmallista. Tutkimuksesssa esiin noussut
lannan aiheuttama kuormitus laitteistolle on ongelmallista, jos laitteiston kayttoika

lyhenee lannan vuoksi.

Aihe vaatisi siis lisda vastaavanlaisia testauksia tietyin variaatioin, jolloin sen voitaisiin
katsoa olevan luotettava ja totuudenmukainen.Tutkimus ei siis vield talldisenaan voi
toimia tdysin varmana pohjana uusille tutkimuksille, vaan suuntaa antavana.Tasta
huolimatta aiheen tutkimista kannattaisi jatkaa syottokokein ja polttamalla testattuja
aineita koepoltoissa erilaisina seoksina. Tama menettely on suositeltavaa
luotettavuuden varmistettavaksi. Broilerinlannan ja koivuhakkeen yhteiskaytolle
loytyy todennakdisesti, joku sopiva ratkaisu jatkotutkimuksissa bioenergian tuotantoa

kehitettdessa.

Tassa tutkimuksessa polttoaineita ajettiin vain yhden kotimaisen laitevalmistajan
laitteilla. Olisi tutkimuksen syventamisen vuoksi jarkevaa testata niitd myos muiden
laitetoimittajien ratkaisuilla. Muillakin valmistajilla on myos tarjolla vastaavanlaisia
laitteita ja niilla testaus voisi kenties olla hedelmallista aiheen tietoisuuden lisdédmisen

kannalta.
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