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Abstract

In farm-based boiler plants and in those operated by heat entrepreneurs, domestic biofu-
els such as wood chips and peat are the main sources of heat energy today. Field-
cultivated energy crops offer an alternative to the traditional biofuels. Reed canary grass
or RCG for short (Phalaris arundinacea L.) has proved to be the most promising energy
grass cultivated for energy production in Finland. The aim of this study is to examine how
shredded RCG blended with wood chips will operate in small scale boiler plants (less than
1 MW). Combustion experiments were conducted with two heating systems with boiler
capacity of 60 and 200 kW. The purpose of the combustion experiments was to study the
technical requirements of combustion and make observations on how the fuel mixture be-
haves during storage, in feeding systems and during combustion.

According to the combustion experiments, as a loose and light material shredded RCG is
a challenge to fuel handling and feeding systems. Vaulting and segregation of the fuel
mixture caused problems during storage. Uneven fuel supply to the burner and variations
in the contents of the fuel mixture made the combustion unstable. Adjusting the system
and achieving an optimal state of combustion is therefore difficult. This may result in
higher rates of emissions. Bigger and more efficient heating system seems to be better
equipped to handle these challenges, but for the 60 kW boiler plant RCG can not be rec-
ommended as a fuel without certain conditions.

In conclusion, shredded RCG is a suitable fuel for farms and small scale heat entrepre-
neurs under certain conditions. If one wishes to utilize RCG as an energy source, it is rec-
ommendable to keep the amount of RCG quite low in fuel mixtures. The length of RCG
chaff should be short and the mixing to the main fuel should be conducted thoroughly. The
heating system requires continuous surveillance even though no risk of back fire was de-
tected during combustion experiments. RCG can not be recommended as a fuel source
during periods when high amount of energy is required. It is difficult to obtain energy from
RCG as itis light material with relatively low density.

Keywords
reed canary grass, heat entrepreneurship, blended fuels

Miscellaneous




SISALTO
1 JOHDANTO et e e e e e e e e e enaanas 5
1.1 OpPINNAYLELYON TAUSTA ....uuuie ettt 5
1.2 OpINNAYLELYON tAVOITE ......ii it 7
2 RUOKOHELPI POLTTOAINEENA ... .. 8
2.1  POIttO-OMINAISUUAET .......oeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 8
2.2 Ruokohelpi vs. Viljan OlKi..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 11
2.3 Varastointi ja KESIttely .......ccouuiuiiiiiiie e 16
2.4 KAYHOKOKEMUKSEL.......cceiiiieiiiie e 17
2.5 Ruokohelven Driketointi.............oevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
3 POLTTOKOKEIDEN TOTEUTUS. ... 20
3.1  Koelaitteistojen esSittely...........uuoiiii i 21
3.2  Polttokokeissa kaytetyt polttoainejakeet............ccoevvviviiiininiieiieennnnns 24
3.3 Polttoaineiden energiasisaltbjen maarittdminen.................oceevvvvvenes 27
3.4 Savukaasujen analySOINti..........ccoueeeeiiiiiiiiiiiiee e e eeeeeeens 28
4 POLTTOKOKEET 60 KW:N LAITTEISTOLLA ... 30
4.1  Ensimmainen PolttoKOE........ccooiiiiiiiiiii e 30
4.2 TOINEN POILOKOE. .....cciiiieieiiiiee e 34
4.3  KOIMas POILOKOE.......coiieiiiiiiiee e 39
5 POLTTOKOKEET 200 KW:N LAITTEISTOLLA ... 43
5.1  Ensimmainen PolttOKOE............uiiiii i 43
5.1.1 Seoksen kayttaytyminen syottojarjestelmassa ja palopaalla........ 46
5.1.2 TUIOKSEL.....eeiiiii s 49

5.1.3 Savukaasujen analySOiNti..........ccouuiiiuiiiiiiinneee e eeeeaeens 52



5.2 ToINEN POILOKOE. ... ..o 54
5.2.1 Varsinainen POoIttOKOE ...........ciiiiiiiiiiiiiiiici e 56
5.2.2 Seoksen kayttaytyminen syottojarjestelméassa ja palopéalla........ 58
5.2.3 TUIOKSEL ... eaaeee 59
5.2.4 Savukaasujen analySOiNtl..........coouueeiiuiiiiinnee et eeeeaeens 62

B PAATELMAT ..o, 64

6.1 Kokeet 60 kW:n laitteistolla............ccooveiiiiiiiiiiiiiii e 64

6.2  Kokeet 200 kW:n laitteistolla..........ccoooeieiiiiiiiiiiii e 66
6.2.1 Ensimmainen polttoKOe ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 66
6.2.2 ToINeN POIOKOE ......coooiiiie e 67

6.3  YRIEENVEIO ... 68

7 JATKOTOIMENPITEET ..ottt 69
8 P OHDDIN T A et e e e aearana 70
LAHTEET ..ottt ettt et e et e et e eraeeneeenaeeeeenee e, 74
LITTEET

Liite 1. 60 kW:n laitteistolla tehtyjen polttokokeiden loki-tiedot ....................... 77
Liite 2. 200 kW:n laitteistolla tehtyjen polttokokeiden loki-tiedot...................... 80
KUVIOT

KUVIO 1. Kertatayttdinen paalinpolttolaitteisto...........ccovveevvviiinieeeiiieeiiiiin, 13
KUVIO 2. LIN-KA oljenpolttolaitteiSto ..........couuuveiiiiiiiiiiieieiiiiee e 14
KUVIO 3. REKA paaliSilPPUI....c..uuueiiieeeeeeeeiiee e 15
KUVIO 4. Arimax 360 BIO energy -kattila ja HakeJet -palop&a...................... 21
KUVIO 5. Arimax BIO energy -varastoSilo...........coooevvveeiiiiiiiiineeeeeieeeiiiin 22
KUVIO 6. Arimax 200 KW -1ampokontti.............eeiiiiiniiiiiiiiiiiii e 23
KUVIO 7. Arimax BIO energy -kattila ja BioJet -palop&&............ccoeevevvvvnnnnnnnn. 23
KUVIO 8. Kahdessa ensimmaisessa 60 kW:n laitteistolla tehdyssa
polttokokeessa kaytetty ruoKONelpi..........ouuuviiiiiiiiii e 25
KUVIO 9. Polttokokeissa kaytetty kokopuuhake............ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 25

KUVIO 10. Ruokohelpipaalien murskaus autohakkurilla ..............ccccvvviinnnn. 26



KUVIO 11. Ruokohelpisilppua varastokontiSsa .............ceeuvuviiinneeiiiieiiiiinnnnn. 26
KUVIO 12. Helpisilppua pienkuormaajan kauhassa............ccccoeveeeeiiieiiiiinnnnnnn. 28
KUVIO 13. Testo 300 M -savukaasuanalysaattori...............ccceeeeeeeeeieeiiiinnnnnnnn. 29
KUVIO 14. Ruokohelped varastosiiloSSa...........coevieieiiiiiiiiiiiiiee e 30
KUVIO 15. 20 %:n se0s varastosiilloSSa ...........uvviieeiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeiiinn 31
KUVIO 16. Palaminen K&YNNISSA .........ccouiiiiiiiiiiiiiieee et 32
KUVIO 17. Ensimmaisessa polttokokeessa hyvaksi havaittu ensidilman saato
....................................................................................................................... 33
KUVIO 18. Ensimmaisessa polttokokeessa syntynyttd tuhkaa....................... 34
KUVIO 19. 10 %:n se0s varastosiilloSSa ............cvvvieiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeiiinn 35
KUVIO 20. Palamingen K&YNNISSA .........ccouiiiiiiiiiiiiiieee et 36
KUVIO 21. Toisessa polttokokeessa hyvaksi havaitut ensi6- ja toisioilman

Y= T 10 o ] RSP PRPSPPPIN 36
KUVIO 22. Toisessa polttokokeessa syntynytta tuhkaa ..............cccoeeevvvvnnnnnnn. 37
KUVIO 23. Kuva varastosiilosta polttokokeen loppuvaiheessa ...................... 38
KUVIO 24. 5 Y0 SBOS. ...ttt e e e e e et e e e ennanns 39
KUVIO 25. Kolmannessa polttokokeessa hyvaksi havaitut ensio- ja toisioilman
ESY= T 10 [0 ] OSSPSR 40
KUVIO 26. Kolmannessa polttokokeessa syntynytta tuhkaa...............cccc...... 41
KUVIO 27. Kuva varastosiilosta polttokokeen loppuvaiheessa ...................... 42
KUVIO 28. Kuvasarja ruokohelven ja hakkeen kippaamisesta siiloon............ 44
KUVIO 29. Stokerin ja kattilan asetukset...........ccooovvviiiiiiiiiiiiiii e, 45
KUVIO 30. Polttoaineseoksen holvaantumista ja lajittumista varastosiilossa.46
KUVIO 31. Hakevaltaista seosta suppiloon 28.12. klo 13.44............cccccuunnnnn.. 47
KUVIO 32. Helpivaltaista seosta suppiloon 29.12. klo 13.44...........ccccvvvunnnnn. 47
KUVIO 33. Tasaista seosta suppiloon 30.12. klo 15.20 ........ccoeeeeiiieeiiiiinnnnnnn. 48
KUVIO 34. Palamingen K&YNNISSA .........cceuiiiiiiiiiiiiiieee ettt 49
KUVIO 35. Muutokset kattilalammdssa koejakson aikana.............ccccevvvvnnnnnn. 49
KUVIO 36. Muutokset jaanndshappiarvossa 30.12. klo 7.00-31.12. klo 7.00
VANISENA @IKANA......ceeeeeiiiiie e 50
KUVIO 37. Polttokokeessa syntynytta tuhkaa .............cooevvveiiiinieiiiiiiiiiiin. 51
KUVIO 38. Konvektiopinnat kokeen jalkeen ...........ccccooviiiiiiiiiiiicciiie e, 51
KUVIO 39. Kuva laavakimpaleesta ............coouuuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
KUVIO 40. CO- ja NOy-pitoisuudet mittausjaksojen aikana............c.cccceeeene... 53
KUVIO 41. Kuva sivusyottdlaitteen rakennusvaiheesta................ccccoeeeeeeennnnn. 54



KUVIO 42. Sivusyottolaitteen SijoittUmiNeN ..........cooeeeeiieeiiiiiiiiineeeeeeeeeeiiiinn 55
KUVIO 43. Sivusyottolaitteen syottoruuvi kytkettynd syottosuppiloon............ 55
KUVIO 44. Helpea sivusyottolaitteen SilloSSa...........oovvvvevvviiiiiinieeeiieeeiiiiinnnn 56
KUVIO 45. Kattilan ja stokerin asetuksSet. ..o 57
KUVIO 46. Helpea holvaantuneena siillossa..........ccoooevviiiiiiiiiiiiiiccccieeeeeeenn, 58
KUVIO 47. Tiivis tukko helpeé ruuvilta suppiloon ..., 59
KUVIO 48. Muutokset kattilalammdssa koejakson aikana.............ccccevvvennnnnn. 60
KUVIO 49. Kattilalampo KIO 15.07 .....ooieiiiiieeiiiiiiiee e 60
KUVIO 50. Muutokset jaanndshappiarvossa koejakson aikana. ..................... 61
KUVIO 51. Hakkeen CO- ja NOx-pitoisuudet mittausjaksojen aikana............ 63
KUVIO 52. Helpi-hakeseoksen CO- ja NOy-pitoisuudet mittausjaksojen aikana
....................................................................................................................... 63
TAULUKOT

TAULUKKO 1. Kevatkorjatun ruokohelven polttotekniset ominaisuudet
verrattuna muihin DIOPOIttoAINEISIIN. ........cooiiiiiiii e 9

TAULUKKO 2.

Ruokohelven ja oljen [ampobarvo, kosteus ja energiatiheys....12

TAULUKKO 3. Paalaimella silputun ruokohelven silpun pituus...................... 24
TAULUKKO 4. Autohakkurilla silputun ruokohelven silpun pituus.................. 26
TAULUKKO 5. Ensimmaisen koe-eran tiedot...........coevveeeeiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeiines 31
TAULUKKO 6. Toisen Koe-eran tiedot............oooveuuiiiiiiineeeeeeiiiiiiciee e 35
TAULUKKO 7. Savukaasumittauksien tuloKSet .............cccevvviiiiiiiiiiie e 38
TAULUKKO 8. Kolmannen koe-erén tiedot .............eeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeiiees 39
TAULUKKO 9. Savukaasumittauksien tuloKSet .............cccoevveiiiiiiiiiiie e 42
TAULUKKO 10. Ensimmaisen koe-eran tiedot..........coooeeeeviiiiiiiiiiinee e 43
TAULUKKO 11. Savukaasumittausten tuloKSet.............ccovvveviiiiiiiinieeeeeeeeiienns 53
TAULUKKO 12. Toisen Koe-eran tiedot............ooouuuuiiiineiiiiiiiiiiiiee e 57

TAULUKKO 13. Savukaasumittausten tuloKSet.........ccoeeeee i, 62



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytety6n tausta

Lampdoyrittajyydeksi kutsutaan toimintamuotoa, jossa kiinteistdjen tai aluelam-
polaitosten lAmmdontuotantoa hoitaa ulkopuolinen yrittgja tai naiden muodos-
tama yhteenliittyma, esimerkiksi osuuskunta. Lammadntuottaja eli lampdoyrittdja
vastaa lampdlaitoksen polttoaineen toimituksista seka laitoksen hoidosta,
huollosta ja valvonnasta. Myytava tuote on lampdenergia, josta yrittajalle
maksetaan mittaukseen ja sopimuksen yksikk6hintaan perustuen. LAmmitys-
kattila voi olla joko asiakkaan tai lammontoimittajan omaisuutta. (Tanskanen
2006.)

Paikallisena toimintana lampdyrittajyys tukee seudullista ty6llisyytta. Tyypilli-
nen lampdoyrittdja on maanviljelija, joka myymalla turvetta tai energiapuuta
lammoksi jalostettuna saa nostettua tuotteensa jalostusastetta ja siitd saata-
vaa hintaa. Hyvid lampdyrittajakohteita ovat esimerkiksi kuntien, yritysten ja
yhteisjen omistuksessa olevat suuret kiinteistot, joissa on suuri energiankulu-

tus. (Lampdyrittaminen 2006.)

Vuoden 2006 lopussa Suomessa oli toiminnassa lahes 340 lampdoyrittajakoh-
detta, Keski-Suomen metsakeskuksen alueella laitoksia oli 17 kappaletta.
Aluelampdlaitosten osuus laitoksista oli 28 %. Muut olivat kiinteistdlampokes-
kuksia, joista noin puolet [ammitti koulukiinteistdja ja neljasosa yksityisia kiin-
teistdja. Aluelampolaitokset olivat kattilateholtaan 0,12-3,6, koulujen lAmpdlai-
tokset 0,04-2,0, vanhainkotien 0,15-0,7, yrityksen ja yksityisten kiinteistojen
0,04-2,5 seka muiden kiinteistdjen lampokeskukset 0,06—1,0 MW. Kiinteisto-
kohtaisten lampokeskusten kattilateho oli vuoden 2006 lopussa keskimaarin
0,34 MW ja aluelampoélaitosten 1 MW. (Alanen & Solmio 2006, 1-2.)



Ruokohelpi lampoyrittajan polttoaineena

Lampolaitoksissa kaytetaan energian raaka-aineena paaosin kotimaista puu-
polttoainetta seka turvetta. Pelloilla tuotettu biomassa olisi kuitenkin yksi var-
teenotettava vaihtoehto energiaomavaraisuuden parantamiseksi. Peltobio-
massoista tuotettu polttoaine on ymparistoystavallista, kotimaista ja uusiutu-
vaa energiaa, jonka kayton ei katsota lisaavan hiilidioksidipaéastoja.

Lupaavin Suomessa tuotetuista peltoenergiakasveista on ruokohelpi (Phalaris
arundinacea L.). Energiakayttdon sopivan, alun perin rehukasvina viljellyn
ruokohelven viljely on lisaantynyt 2000-luvulla ripedasti ja oletettavasti viljely-
alat kasvavat edelleen tulevaisuudessa. Maa- ja metsatalousministerion tieto-
palvelukeskuksen Tiken (2007) mukaan vuonna 2006 ruokohelven viljelyala
oli Suomessa 17 200 hehtaaria ja vuonna 2007 jo 19 000 hehtaaria (Kaytossa
oleva maatalousmaa vuonna 2007 2007). Keski-Suomen TE-keskuksen alu-
eella ruokohelpea viljeltiin vuonna 2007 yhteensa 5600 hehtaarin alalla (Kay-
tosséa oleva maatalousmaa vuonna 2007 tydvoima- ja elinkeinokeskuksittain
2007).

Ruokohelven viljelijat ovat oikeutettuja normaaleihin kasvinviljelytukiin ja par-
haimmillaan helven viljely saattaakin paihittaa rehuviljan kannattavuusvertai-
lussa. Pienet vuotuiskustannukset, vahainen tydmenekki ja lannoitustarve se-
k& kasvuston pitkaikaisyys tekevat ruokohelvesta varteenotettavan viljelykas-
vin. Kannattavuutta parantaa energiakasvituki, jota on mahdollista saada kas-
vinviljelytukien lisaksi. Moni pitd& kuitenkin noin 45 €/ha energiakasvitukea
rittamattomana, etenkin kun huomioidaan monimutkaiset tukiehdot ja -

vaatimukset.

Ruokohelven lopullinen tuottajahinta vaihtelee huomattavasti helven laadusta,
ostajasta seka viljelman sijainnista riippuen. Ensijalostajan viljelijalle maksama
hinta on joka tapauksessa alhainen, vain muutamia euroja megawattitunnilta.
Korjuukustannukset ovat suurin kuluera ruokohelven viljelyssa, noin 10
€/paali. (Honkaniemi 2007, 31.) Taman perusteella on helppo ymmartaa, miksi
ruokohelven viljely ei aina houkuttele, etenk&an silloin kun viljojen mydnteinen

hintakehitys jyrad kannattavuuden pohjalukemiin.
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Helpipolttoainetta kaytetdan jo nyt seospolttoaineena suurissa lampdolaitoskoh-
teissa, mutta tilakohtaisena lammonlahteena tai pienen mittakaavan |Ampdoyrit-
tajan polttoaineena helpea ei vielad yleisesti hyddynneta. Jos helpeé voitaisiin
kayttad lammonlahteena myos pienemmissa lampolaitoksissa ja omakotitalo-
uksissa, saattaisi tamé osaltaan vaikuttaa positiivisesti helpipolttoaineen hin-

nan kehitykseen.

1.2 Opinnaytety6n tavoite

Yhdelta ruokohelpihehtaarilta saatavalla energiamaaralla (20-27 MWh) voitai-
siin lammittaa isoa omakotitaloa vahintdan vuoden verran. Ruokohelven hyo-
dyntaminen kiinteistokohtaisena polttoaineena ei kuitenkaan ole taysin ongel-
matonta. Tarvitaan paljon seka polttoaineen etta laitteistojen kehittamista en-
nen kuin ruokohelpi I0ytaa tiensa pienemman kokoluokan lampélaitosten
energianlahteeksi. (Pahkala, Pentti, Aalto, Sahramaa, Poikola & Enroth 2006,
42-43.)

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, miten hakkeen joukkoon silputtu ruo-
kohelpi toimii pienen mittakaavan (alle 1 MW) lammitysjarjestelmissa. Tutki-
mustulosten toivotaan hyddyntdvan muun muassa viljelijoita seka lampoyritta-
Jig, jotka voisivat mahdollisesti taydentdd omaa polttoainevalikoimaansa hel-
vella. Opinnaytetydssa ei ole otettu kantaa ruokohelven polton taloudellisiin
kysymyksiin, ensisijaisena tavoitteena on tutkia ruokohelven kaytettavyytta

polttoaineena.

Kirjallisuuden ja muiden tietolahteiden lisdksi opinnéaytetyolle asettuja keskei-
simpié tavoitteita selvitetaan kaytannon polttokokeiden avulla. Polttokokeissa
tutkitaan polttoaineseoksen kayttaytymista kahdessa eri lammitysjarjestel-
massa, tehoiltaan 60 ja 200 kW. Nain saadaan selville, kuinka helpi-hakeseos
kayttaytyy varastoitaessa, kuljettimissa ja syottolaitteissa seké polton aikana.
Polttokokeissa oli alkuperaisen suunnitelman mukaisesti tarkoitus testata
my0s briketdidyn ruokohelven toimivuutta, mutta polttoaineen saatavuuson-

gelmien vuoksi tavoitteesta jouduttiin luopumaan.



Opinnaytetydn tilaajana toimii Keski-Suomen Liiton rahoittama ja Jyvéaskylan
ammattikorkeakoulun hallinnoima Bioenergiasektorin kehittdminen pohjoises-
sa Keski-Suomessa -hanke. Hanke pyrkii yhdistamaan Keski-Suomessa ole-
vaa alan osaamista ja tehostamaan erityisesti pohjoisessa Keski-Suomessa
bioenergian tuotantoa, jalostusta ja kayttba. Hankkeen tavoitteena on bio-
energiasektorin yhteistydverkoston rakentaminen ja sita kautta yritystoiminnan
lisddminen. (Luonnonvarainstituutin hankkeet 2007.) Hankkeen projektipaal-
likkdna toimii Tapani Sauranen. Opinnaytetyon ohjaajana toimi yliopettaja Te-
ro Vesisenaho.

2 RUOKOHELPI POLTTOAINEENA

2.1 Poltto-ominaisuudet

Ruokohelven polttoaineominaisuuksiin (taulukko 1) vaikuttavat useat eri teki-
jat, esimerkiksi kasvilajike, kasvupaikka ja -alusta, lannoitus seka korjuun
ajankohta. Ruokohelven energiasisalto kuiva-aineessa on keskimaarin 4,5—
4,9 MWh/tn KA ja energiatiheys 0,3 MWh/i-m3. Kevaalla korjatun ruokohelven
kosteus on vain 10-15 %, joten kasvin tehollinen lamp6arvo massayksikkéa
kohti voi olla korkeampi kuin turpeella ja puulla. (Pahkala ym. 2006, 42.)
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TAULUKKO 1. Kevatkorjatun ruokohelven polttotekniset ominaisuudet verrat-

tuna muihin biopolttoaineisiin. Taulukko on muokattu Alakankaan (2000) jul-

kaisusta.
Palamisominaisuus Ruokohelpi | Vehnén Kokopuuhake | Palaturve
olki
Tehollinen lampdarvo kuiva- 17,6 (4,9) 17,4 (4,8) | 19,2 (5,3) 21,5 (6)
aineessa, MJ/kg (MWh/tn)
Tehollinen lampdarvo saapumisti- | 14,6 (4,1) 14,4 (4) 8,5(2,4) 12 (3,3)
lassa, MJ/kg (MWh/tn)
Kosteus, % 14 15 50 40
Tuhkapitoisuus, % 55 7 15 4
Hiili, % 46 46 50 55
Typpi, % 0,9 0,5 0,3 1,5
Rikki, % 0,1 0,15 0,05 0,25
Kloori, % 0,09 0,5 0,02 0,05
Kalium, % 0,2 0,8 0,2 0,05
Kalsium, % 0,2 0,4 0,3 0,5
Magnesium, % 0,05 0,1 0,05 0,05
Natrium, % 0,01 0,1 0,01 0,01
Pii, % 1,8 1,8 0,4 0,8
Tuhkan sulamispiste, °C 1404 930 1150 1100
Arseeni, mg/kg KA" 0,2 - 0,01 2
Elohopea, mg/kg KA 0,03 0,03 0,02 0,09
Kadmium, mg/kg KA 0,06 0,05 0,1 0,1
Lyijy, mg/kg KA 2 1 4 5

Kuiva-aineen massalla tarkoitetaan polttoaineen vedettdman osan kokonaismaaraa, jota

kaytetaan kuiva-aineosuuksien vertailuperustana. Polttoaineen kuiva-aine siséltéda seka pala-

via ettd palamattomia ainesosia. Kuiva-aine koostuu hiilestd, vedysta, hapesta, typesta, rikista

ja palamattomasta epaorgaanisesta ainesosasta eli mineraaliaineksesta (tuhka) (Alakangas

2000, 12.)
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Ruokohelpi seospolttoaineena
Ruokohelpi soveltuu kiinteéksi polttoaineeksi turpeeseen, hakkeeseen tai kuo-
ren ja purun seokseen sekoitettuna. Korsibiomassan kayttajan kannalta polt-
toaineen tarkeimmat ominaisuudet ovat kosteus, tuhka ja sen sulamiskayttay-
tyminen seka irtotiheys.(Flyktman & Paappanen 2005, 7.) Sekoittamalla ruo-
kohelpi turpeeseen tai hakkeeseen voidaan vaikuttaa seoksen palamis- ja
polttoaineominaisuuksiin, jolloin myds tuhkan sulamiskayttaytyminen muuttuu
(Flyktman 1998, 59).

Ruokohelvessa on turpeeseen verrattuna enemman haihtuvia aineita, toisaal-
ta myos sen tuhkapitoisuus voi olla suurempi (Flyktman 1998, 59). Verrattaes-
sa ruokohelven poltto-ominaisuuksia puuhun ja palaturpeeseen, voidaan ha-
vaita sen tuhkan sulamispisteen olevan noin 300 °C korkeampi kuin palatur-
peella ja 250 °C korkeampi kuin puulla. Laitteistojen toiminnan kannalta on
parempi, jos polttoaineen tuhkapitoisuus on pieni ja sen sulamispiste korkea.
Rikin, arseenin, elohopean, lyijyn ja kadmiumin pitoisuudet ovat helvella pie-
nemmat kuin turpeessa, mutta samaa suuruusluokkaa tai suuremmat kuin
puussa. (Pahkala ym. 2006, 42.)

Ruokohelpi on hyvin kevytta ja nain ollen sen energiatiheys (MWh/m?) on al-
hainen. Voimalaitoksissa polttoaineseoksen energiasisallosta ruokohelpea voi
kayttokokemusten perusteella olla korkeintaan noin 10 %. Koska helpisilppu
on hyvin kevytta ja kuivaa verrattuna paapolttoaineisiin, polttoaineiden sekoit-

taminen taytyy tehda huolellisesti. (Pahkala ym. 2006, 42.)

Kevat- ja syyskorjatun ruokohelven poltto-ominaisuudet

Ruokohelpi korjataan useimmiten kuloheinana kevaalla, jolloin sadon laa-
tuominaisuudet ovat energiakayton kannalta hyvat, silla korren osuus biomas-
sasadosta on silloin suuri. Korren tuhkapitoisuus on pienempi ja kuitupitoisuus

suurempi kuin muiden kasvinosien. (Pahkala ym. 2006, 42.)
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Kevat- ja syyskorjatun ruokohelven ominaisuudet poikkeavat Flyktmanin
(1998) mukaan rikin suhteen huomattavasti toisistaan; syyskorjatussa helves-
sa rikkipitoisuuden on havaittu olevan 1,5-kertainen kevatkorjatun helven rik-
kipitoisuuteen verrattuna. Ruokohelvelle on tyypillista ominaisuuksien melko
suuri hajonta, mika johtuu kasvuolosuhteista, maaperasta ja lajikkeesta. Huo-
mionarvoista on syyskorjatun ruokohelven suuri klooripitoisuus kevatkorjat-
tuun verrattuna. Samoin kalsium- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeammat syys-
korjatulla helvella. Alkalimetallit seka kloori saattavat aiheuttaa korroosiota
kattilassa ja savupiipussa. (Flyktman 1998, 59.)

Merkittavin ero syys- ja kevatkorjatulla ruokohelvella on polttoaineen tuhkan
sulamiskayttaytymisessa. Kevaalla korjattaessa helpikasvustosta poistuu tal-
ven aikana muun muassa juuri klooria, jolloin poltto-ominaisuudet paranevat ja
esimerkiksi tuhkan sulamispiste nousee huomattavasti. (Flyktman & Paappa-
nen 2005, 7.)

2.2 Ruokohelpi vs. viljan olki

Ruokohelpi ja olki muistuttavat korsimaisina polttoaineina kaytettavyydeltaan
suuresti toisiaan. Oljen energiakéaytté on jdanyt Suomessa kuitenkin vahaisek-
si. Tdmé& johtuu muun muassa olkisatojen pienuudesta, oljen suuresta kosteu-
desta korjuuaikana seka kattilaa syovyttavien ainesten maarasta. Toisaalta
oljen tuotantokustannukset ovat pienet, koska kustannusten voidaan laskea

kohdistuvan péaatuotteeseen eli jyvasatoon.

Knuuttilan (2006) mukaan oljen hyodyntadmisen huonon menestyksen syyné
ovat olleet kuivan oljen korjuun vaikeus, patevien korjuumenetelmien puute,
varastoinnin suuri tilantarve ja kelvollisten kotimaisten polttolaitteiden olema-
ton tarjonta (Knuuttila 2006, 10).
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Olki soveltuu ulkomaisten esimerkkien mukaan polttoaineeksi suorassa pol-
tossa ja etenkin Tanskassa ja Etela-Ruotsissa on pitkat perinteet oljen hyo-
dyntamisessa (Rahkonen 2007, 17-19). Olki sisaltda paljon haihtuvia aineita
ja vaatii palotilakseen laajan tulipesan. Oljen kayttdarvoon vaikuttavat poltossa
syntyvan tuhkan maara, koostumus ja tuhkan sulamispiste. Parhaiten polttoon
soveltuvat vehnan ja rukiin oljet, heikoiten kauran. Olkituhkan korkea kalium-,
magnesium- ja kalsiumpitoisuus laskee tuhkan sulamispistettd, minka vuoksi
olki on vaikeampi polttoaine kuin puu tai ruokohelpi. (Pahkala & Keskitalo
2006, 48-50.)

Vaikka ruokohelpi ja olki poikkeavat poltto-ominaisuuksiltaan toisistaan, ovat
ne kaytettavyydeltddn hyvin samantapaisia polttoaineita. Molempien kayton
suurimpia ongelmia ovat keruu, kuljetus ja varastointi. Irto-oljen tilavuuspaino
on vain 30—40 kg/i-m3. (Pahkala ym. 2006, 48-50.) Vapon (2006) tietojen mu-
kaan silputun oljen irtotiheys kayttokosteudessa on 80 kg/i-m?3 (taulukko 2)
(Paikalliset polttoaineet, Suomen huoltovarmuuden perusta 2006). Seka ruo-
kohelven etta oljen tilavuuspainoa voidaan kasvattaa paalaamalla, silppuamal-
la, jauhamalla, pellet6éimalla tai briketdimalla (Pahkala ym. 2006, 48-50).

TAULUKKO 2. Ruokohelven ja oljen lampdarvo, kosteus ja energiatiheys.
Taulukko on muokattu Vapon (2006) taulukosta.

Ominaisuus Ruokohelpi Olki
(kevétkorjattu) (silputtu)

Tehollinen lampdarvo, MWh/tn 4,75-5,17 4,83

(kosteus 0 %)

Kosteus 8-20 17-25

Tehollinen lampodarvo, MWh/tn kaytto- | 3,7-4,7 3,44-3,89

kosteudessa

Irtotiheys 70 80

kayttokosteudessa kg/i-m3

Energiatiheys (MWh/i-m3) 0,3-0,4 0,3-0,4

Tuhkapitoisuus, 1-10 5

kuiva-aineessa %
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Oljenpolttolaitteet
Oljen poltossa kaytetaan yleisesti kahdenlaisia laitteistoja, kertatayttoisia (ku-
vio 1) sek& automaattisia. Kertatayttoisissa jarjestelmissa paalit poltetaan ko-
konaisina. Kattilat asennetaan aina vesivaraajan yhteyteen, jonka avulla pol-
tosta saatava energia varastoidaan. Automaattisella syottojarjestelmalla va-
rustetuissa laitteistoissa paalit silputaan ennen polttoa ja polttoainetta syote-

taan kattilaan automaattisesti lammontarpeen mukaan. (Boiler plants for

farms.)
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KUVIO 1. Kertatayttdinen paalinpolttolaitteisto (Boiler plants for farms.)

Suomeenkin oljenpolttolaitteita toimittavista yrityksista tunnutuimpia lienevat
tanskalaiset REKA ja LIN-KA. Kuviossa 2 on esiteltynd LIN-KA:n polttojarjes-

telma.
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KUVIO 2. LIN-KA oljenpolttolaitteisto (Straw firing systems 200—-1500 kW,
2006.)

Molempien valmistajien laitteistoissa olki silputaan ennen polttoa. Paalimurs-
kain (kuvio 3) murskaa pyoro- tai suurkanttipaaleja sita mukaa kun kattila polt-
toainetta tarvitsee. Nain saastytaan monelta turhalta tyovaiheelta, eika tarvita
valivarastoja, siiloja tai kalliita kuljetinratkaisuja. Silputtu olki kuljetetaan palo-
paalle liukuhihnan avulla tai vaihtoehtoisesti pneumaattisella syottojarjestel-
malla. Merkittavaa on se, etté jarjestelma mahdollistaa oljen tai ruokohelven
hyddyntamisen sellaisenaan. Laitteistojen kattilat on lisdksi varustettu lilkku-
valla arinalla, jonka avulla haasteellisten polttoaineiden kayttaminen on hel-
pompaa. Suomen ensimmainen paalimurskainlinjasto on REKAN toimittama
ja on Honkaniemen (2007) mukaan toiminnassa Kokkolassa. (Honkaniemi
2007, 31.)
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KUVIO 3. REKA paalisilppuri (Silppurit, 2006.)

Biofire Oy:n polttokoe oljella

Biofire Oy jarjesti oljen polttokokeen Kauhanummi Oy:n lampokeskuksessa
huhtikuun lopulla vuonna 2006. LAmpokeskuksessa on kaytdssa Tulikko-
kattila seka Biofire Oy:n 200 kW:n palopaa. Kokeessa poltettiin alle viidentois-
ta prosentin kosteudessa olevaa, Claasin Jaguar -ajosilppurilla silputtua olkea.
Silpun pituudeksi maariteltiin 3 cm. Koe-eran kuutiopainoksi arvioitiin 100 kg.
(Knuuttila 2006, 10-11.)

Oljen poltto onnistui kokeen perusteella hyvin. Biofiren hydraulikoneikon liikut-
telema arina selvisi oljen tuhkasta ongelmitta. Kaytetty silppu kulki moitteetta
varastomakasiinista ruuvia myoéten palopaalle. Silpun seassa olleet muutamat
pitkahkot korrenpatkat aiheuttivat kuitenkin lievaa kietomistaipumusta ja teki-
vat syotosta palopaalle epatasaista. Ongelmana oli myds oljen paakkuuntumi-
nen palopdaalle tullessa. Paakku pysyi pitkd&dn muodossaan levidmatta arinal-
le, eikéa tasta syysta syttynyt heti kauttaaltaan. Paakkuuntumistaipumuksen
arveltiin korjaantuvan kaytettaessa lyhyempaa silppua. Syotto piti olla jyrsin-
turpeeseen verrattuna varsin suurella, jotta polttoainetta olisi tullut palop&alle
riittavalla teholla. (Knuuttila 2006, 11.)
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2.3 Varastointi ja kasittely

Ruokohelpi, tai vaihtoehtoisesti olki, kuljetetaan korjuun jalkeen pelloilta ylei-
simmin py0Oro- tai kanttipaaleina tai irtosilppuna. Paalatessa paastaan korke-
aan irtotiheyteen, jolloin etuna ovat alhaisemmat kuljetuskustannukset. Irtokor-
juun etuna on polttoaineseoksen tekemisen helppous. Irtomateriaali voidaan
sekoittaa muihin polttoaineisiin missé tahansa tuotantoketjun vaiheessa.
(Lindh, Paappanen, Kallio, Flyktman, Kayhko, Selin & Huotari 2005, 2.)

Mikali ruokohelpi toimitetaan kayttopaikalle paaleina, on ne murskattava en-
nen polttoa. Ruokohelpipaalien murskausta on kokeiltu muun muassa paa-
lisilppureilla ja kaukalomurskaimilla. Merkittavia ongelmia molemmilla laitteis-
toilla aiheuttavat pélyadminen seka paalinarut, jotka tarttuvat etenkin paalisilp-
purin akselille. (Flyktman & Paappanen 2005, 13.) Opinnaytetydn polttokokei-
ta varten hankitut helpipaalit murskattiin autohakkurilla. Menetelma osoittautui
toimivaksi, silla silpusta saatiin riittavan lyhytta (3 cm) ja tasalaatuista.

Ruokohelven varastointi irtosilppuna vaatii huomattavan suuren tilavuuden.
Ruokohelvella 1 MWh:n energiaméara vastaa silppuna noin 3,5 m3. Paalattu-
na 1 MWh:n energia vaatii noin 1,3-1,5 m3. Mikali polttoaine toimitetaan paa-
lattuna, aiheutuu murskaamisesta lisékuluja. Toisaalta, paalattua helpea voi-
daan kuljettaa pidempiéa matkoja ja varastoida pienemmassa tilassa. (Flykt-
man & Paappanen 2005, 13-14.)

Myds Knuuttila (2006) korostaa, etta silputtu materiaali tarvitsee runsaasti va-
rastotilaa. Hanen mielestaan tassa vaiheessa edullisimmalta ratkaisulta vai-
kuttaisi silpun varastoiminen tuubimuoviin. Menetelmaa ei ole viela testattu,
mutta todenné&kdisesti riittavan tehokkaan sullojan avulla silputtu ruokohelpi tai
vaihtoehtoisesti olki saadaan tiiviisti muovin sisaan. Toinen vaihtoehto on au-
mavarastointi. Auman paikka on kuitenkin valittava huolella, etteivat pinta- ja
sadevedet kastele auman pohjaa. Muovia kuluu paljon ja etenkin purkuvai-
heessa saattaa ilmeta ongelmia. (Knuuttila 2006, 11-12.)
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2.4 Kayttokokemukset

Suomessa kiinte&n polttoaineen yleisimmat polttotavat ovat arina- ja leijupolt-
to. Arinapolttoa kaytetaan tyypillisesti pienehkoissa lampolaitoksissa, joiden
lampdteho on alle 5 MW (Flyktman & Paappanen 2005, 9—10). Ruokohelven
polttoa on Suomessa tutkittu l&hinna suurten lampolaitosten tarpeita ajatellen.
Voimalaitosten kattiloissa ruokohelven kayttd onnistuukin teknisesti melko hy-
vin, mutta maaran noustessa ensisijaiseksi ongelmaksi tulevat lahinna kulje-
tinlaitteet ja erilaiset anturit ja mittarit, jotka on sovitettu joko turpeen tai hak-
keen polttamiseen. (Tuomisto 2005, 15-16.)

Kuten aiemminkin on jo todettu, ruokohelpi poltetaan yleisimmin seoksena
turpeen tai hakkeen kanssa, silla yksin poltettuna ruokohelven palamislampo-
tila nousee hyvin korkeaksi. Lisaksi ruokohelpisilpun keveyden takia kattilasta
saatava teho alenee. Ruokohelpisilppu sisaltéda vain noin kolmasosan jyrsin-
turpeen energiasta tilavuusyksikkoa kohti. Siksi ruokohelpeé on parasta polt-
taa silloin, kun laitosta ei ajeta taydella teholla. Ruokohelpi on silputtava riitta-
van lyhyeksi, jotta polttoaineet sekoittuvat hyvin keskenaan ja lampokeskusten
polttoaineiden kasittelylaitteet toimisivat moitteetta. Paastdjen puolesta ruoko-
helpi ei ole osoittautunut muita polttoaineita huonommaksi vaihtoehdoksi. Ke-
vatkorjatulla ruokohelvelld tehdyisséa polttokokeissa CO-paastot eivat mittaus-

ten mukaan ole olleet normaalista poikkeavia. (Tuomisto 2005, 15-16.)

VTT:n koe Kiuruvedella

Flyktmanin (1998) mukaan VTT teki vuonna 1996 ruokohelven polttokokeita
Kiuruvedella Timber Oy:lla Sermet Oy:n toimittamalla 3,5 MW:n arinakattilalla.
Kyseiseen polttoaineen kasittelyjarjestelmaén kuuluu tankopurkaimilla varus-
tettu polttoainevarasto, kolakuljetin seka syottdsiilo, jonka pohjalla oleva ruuvi-
kuljetinjarjestelma siirtaa polttoaineen kattilan etupesaan. (Flyktman 1998, 61—
62.)
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Ensimmaisessa kokeessa helpeda oli 12 % energiasisallosta. Kokeen aikana
polttoaineen sy6tdssa ilmeni ongelmia, silla syotto arinalle ei ollut tasaista.
Valilla arinalle tuli liikaa polttoainetta, mika aiheutti savukaasuihin hakapiikin.
Kattilasta ei mydskaan saatu irti riittavasti tehoja, silla syottbautomatiikka ei
kyennyt syottamaan kattilaan riittvasti polttoainetta. (Flyktman 1998, 61-62.)

Kokeessa, jossa ruokohelpea oli energiaosuudesta 7 %, koe onnistui sy6ton
osalta huomattavasti paremmin. Kummassakaan kokeessa tankopurkainva-
rasto ei toiminut suunnitellusti, silla purkaimet eivat kyenneet siirtAmaan on-
gelmitta kattilan tarvitsemaa polttoainemaaraéa. Tehdyissa kokeissa ruokohel-
piseosten paastomittaustulokset eivat poikenneet merkittavasti peruspolttoai-
neen arvoista, hakapiikkeja lukuun ottamatta. (Flyktman 1998, 61-62.)

VTT:n suorittamista kokeista selvisi, etta nykyisissa lampokeskuksissa ruoko-
helven seospolton tekniset rajoitukset ilmenevat polttoaineen kasittelylaittei-
den toiminnassa. Polttolaitteissa havaitut ongelmat olivat vahaisempia. Kokei-
den perusteella eri polttoainejakeet tulee sekoittaa hyvin keskenaan. Myos
ruokohelven silpun pituudella on merkitysté: lyhyt silppu sekoittuu paremmin
paapolttoaineeseen ja aiheuttaa siten vahemman ongelmia syottolaitteistossa.
(Flyktman 1998, 61-62.)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun polttokoe Kinnulassa

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun hallinnoima Bioenergiasektorin kehittaminen
Pohjoisessa Keski-Suomessa -hanke toteutti polttokokeen ruokohelvella Kin-
nulan lampdolaitoksella Ekopointin 2 MW:n arinakattilalla kevaalla 2007. Ruo-
kohelpipaalit silputtiin apevaunulla, silpun pituus jai tavoiteltua viitta senttimet-
rid pidemmaksi. Hake seka ruokohelpi levitettiin tasaiseksi matoksi pihamaalle
kerroksittain ja sekoitettiin traktorin etukuormaajalla. Ruokohelven kosteudeksi
maariteltiin noin 20 %. Kokeessa poltettiin seosta, joka sisélsi helpeé& noin 17

% seoksen kokonaisenergisisallosta. (Sauranen 2007, 2—4.)
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Helpi-hakeseos toimi kokeen perusteella kohtuullisesti laitteiston syottojarjes-
telméssa. Pohjapurkulaitteet siirsivat seoksen melko tehokkaasti kolakuljetti-
melle. Keskelle varastosiilon takaseindd muodostui kuitenkin kasautuma.
Seos siirtyi kokeessa vaivatta pudotussuppilon kautta porrasarinan ylaosaan.
Pitkatkaan oljet eivat olleet kuljettimille ongelma, eika kietoutumista ketjuihin,
akseleihin tai muihin osiin havaittu kokeen aikana. Kolakuljetin havaittiin toimi-
vaksi ratkaisuksi, silla siin& ei ole seularakenteita. Kuljettimet mahdollistivat
melko pitk&nkin silpun syoton. Laitos pystyi kokeen aikana kayttaméaan vaivat-
ta ruokohelpeé ja tuottamaan tarvittavan tehon huippukuormaa alempien kayt-

tojaksojen aikana. (Sauranen 2007, 4-9.)

2.5 Ruokohelven briketointi

Briketdinnilla tarkoitetaan jauhetun, murskatun tai silputun materiaalin tiivista-
mista sylinterin muotoisiksi kappaleiksi (Laurila 2006, 8). Ruokohelpisilpun
poltto on tekniikaltaan vaativampaa kuin puun, silla ruokohelpi on sellaisenaan
kevytta. Pelletdidyn tai briketéidyn ruokohelven poltto on huomattavasti hel-
pompaa. Myos polttoaineen kuljetettavuus ja varastointi briketin muodossa on
kaytannollisempaa kuin paaleissa tai silputtuna. Kotitalouksien kattiloita ei ole
suunniteltu puhtaan ruokohelven polttoon. Ruokohelpipelletti- tai brikettimark-
kinat koostuvat paaosin suurista kunnallisista lampdlaitoksista seké suurista

lampo6a ja sahkoa tuottavista laitoksista. (Boren 2007, 4.)

Konepaja M. Pappisen pelletdintikoe

Ruokohelven briketdinnista ja pelletdinnistd on melko vahan kaytannon koke-
muksia. Konepaja M. Pappinen jarjesti tasta syysta ruokohelven ja puuainek-
sen pelletdintikokeen. Konepaja M. Pappinen Oy on kehittanyt uudentyyppi-
sen pelletdintikoneen, joka soveltuu pieneen ja keskisuureen tuotantoon. Sa-
maisella pelletointilaitteistolla tehtiin koesarja, joka aloitettiin pelletdimalla
puhdasta mantya, jolla koneen tiedettiin tekevan ensiluokkaista pellettia. Ta-
man jalkeen lisattiin ruokohelped: aluksi 5 % kokonaispainosta sitten 10 % ja
20 %. Viimeisena testattiin pelletointid puhtaalla ruokohelvella. (Boren 2007,
6.)
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Koesarjan tulos oli yllattava, silla ruokohelpi ei heikentanyt pelletin laatua ja
itse asiassa tilavuuspainoltaan suurin pelletti saatiin puhtaasta ruokohelvesta.
Tassa tapauksessa ruokohelven hyvaan pelletdintitulokseen oli syyna pelle-
tointilaitteiston ominaisuuksien lisdksi ruokohelven normaalia alempi kosteus

(7,4 %) seka hyvin onnistunut jauhatus vasaramyllylla. (Boren 2007, 6.)

Briketointi- ja polttokoe Kuortaneella

Seindjoen ammattikorkeakoulu seka Kuortaneen energiaosuuskunta tutkivat
vuonna 2006 ruokohelven korjuun, murskauksen seka briketdinnin tyévaiheita
ja kustannuksia. Tavoitteena oli liséksi tarkastella ruokohelpibriketin ominai-

suuksia seka soveltuvuutta lammontuotantoon. (Laurila 2006, 1.)

Kokeissa kyettiin valmistamaan hyvalaatuista ruokohelpibrikettid, jonka kiinto-
tiheys oli yli kuusinkertainen pyoropaalien kiintotiheyteen verrattuna. Tiheyden
nousu pienentaa oleellisesti varastointitilan tarvetta seka alentaa kuljetuskus-

tannuksia. Kevatkorjatun ruokohelven briketdinnin todettiin olevan taloudellista
toimintaa tietyin edellytyksin. (Laurila 2006, 27-29.)

Ruokohelpibrikettien polttoa testattiin lampolaitoksessa Kuortaneella, Tulos-
tekniikan valmistamalla 700 kW:n lammityslaitteistolla. Kokeiden perusteella
briketit soveltuivat poltettavaksi. Tulokset olivat rohkaisevia, silla kokeiden pe-
rusteella briketteja voitaisiin hyddyntaa myos pienissa lampolaitoksissa, maati-
loilla ja kotitalouksissa. (Laurila 2006, 27—-29.)

3 POLTTOKOKEIDEN TOTEUTUS

Polttokokeet ruokohelpi-kokopuuhakeseoksella suoritettiin 5.12.2007—-
22.1.2008 véalisena aikana. Kokeet tehtiin Saarijarvella Jyvaskylan ammatti-
korkeakoulun Bioenergiakeskuksen laitteistoilla. 60 kW:n laitteistolla suoritet-
tiin kolme polttokoetta kolmena eri paivana. 200 kW:n laitteistolle koejaksoja
kertyi kaksi, joista toisessa helpeé syo6tettiin suppiloon sivusyottolaitteen kaut-
ta. Saa oli polttokokeiden aikana ajankohtaan ndhden varsin leuto. Saa pysyt-
teli paaosin plussan puolella, muutamana paivana lampatilat putosivat pakka-

selle.
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3.1 Koelaitteistojen esittely

Arimax BIO energy 60 kW

Polttokokeet aloitettiin 60 kW:n laitteistolla, joka koostuu 60 kwW:n Arimax 360
BIO energy -kattilasta ja 60 kwW:n HakeJet -palopaéasta (kuvio 4). Laitteistoa
ohjataan Tiimi 5302 -jarjestelmall&a, ensio- ja toisioilman maaraa saadetaan
kasin. Polttoainevarastona toimii vetoisuudeltaan 1 m3:n BIO energy -siilo (ku-
vio 5). Siilon pohja on varustettu pyorivilla lautaskuljettimilla, jotka siirtavat
polttoaineen ruuville ja siitd suoraan palopaalle.

KUVIO 4. Arimax 360 BIO energy -kattila ja HakeJet -palop&aa
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KUVIO 5. Arimax BIO energy -varastosiilo

Arimax 200 kW lampdokontti

Kokeita jatkettiin Arimaxin 200 kW:n lampokontin laitteistolla (kuvio 6). Lait-
teisto koostuu 200 kW:n BIO energy -kattilasta ja 200 kW:n BioJet -palopaasta
(kuvio 7). Laitteita ohjataan Tiimi 5304 -jarjestelméll&, joka mahdollistaa teho-
alueiden automaattisen vaihdon verkoston lammontarpeen mukaan. Laitteisto
on varustettu lambda-anturilla, jonka avulla toisioilman maaraa saadetaan au-

tomaattisesti jaannéshappiarvon mukaan.

Polttoainevarastona toimii tilavuudeltaan 15 m3:n laakapohjainen siilo. Siilon
pohja on varustettu tankopurkaimilla, jotka siirtavat polttoaineen varastoruuvil-
le. Varastoruuvilta polttoaine siirtyy syottosuppilon kautta varsinaiselle syotto-
ruuville ja sita kautta palopaalle.



KUVIO 7. Arimax BIO energy -kattila ja BioJet -palop&a
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3.2 Polttokokeissa kaytetyt polttoainejakeet

Kokeissa kaytettiin kevaalla 2007 lautasniittokoneella niitettya ja paalaimella
pyorépaalattua ruokohelpea (kuvio 8) seka kokopuuhaketta (kuvio 9). Laadul-
taan helpipolttoaine vaikutti hyvalta ja kuivalta, joukossa ei ollut liemmin epa-
puhtauksia, risuja tai tuoretta kasvustoa. Hake oli myos laadultaan kohtalaisen
hyvaa, joskin kosteahkoa. Palakooltaan hake oli tasaista, seassa oli tosin

muutamia risuja.

60 kW:n laitteistolla suoritettiin kolme koetta, joista kahdessa ensimmaisessa
poltettiin paalaimen silppuamistoiminnolla silputtua helped, joten erillista silp-
puamista ei tarvinnut suorittaa. Silpun keskimaaraiseksi pituudeksi mitattiin 5
cm, joukossa oli myds pidempia korsia (taulukko 3). Silpun pituus maariteltiin
ottamalla helpisilpusta viiden litran nayte, josta eripituiset korret eroteltiin omiin
osioihinsa. Osiot punnittiin ja eri osioiden massaa verrattiin koko viiden litran

nayte-eran massaan.

TAULUKKO 3. Paalaimella silputun ruokohelven silpun pituus

Silpun pituus | Osuus nayte-eréan kokonaismassasta

0-5cm 80 %

5-0 cm 11,6 %

yli 10 cm 8.4 %
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KUVIO 8. Kahdessa ensimmaisesséa 60 kW:n laitteistolla tehdyssa polttoko-
keessa kaytetty ruokohelpi

/

KUVIO 9. Polttokokeissa kaytetty kokopuuhake

Kolmannessa 60 kW:n laitteistolla tehdysséa kokeessa seka 200 kW:n laitteis-
tolla tehdyisséa kokeissa kaytettiin Kotimaiset Energiat Oy:n rumpuhakkurilla
varustetulla Giant -autohakkurilla silputtua ruokohelpeé (kuvio 10.) Silppuami-
nen onnistui hyvin ja keskimaaraiseksi silpun pituudeksi muodostui 3 cm (tau-
lukko 4). Silpun pituus méaariteltiin ottamalla helpisilpusta viiden litran nayte,
josta eripituiset korret eroteltiin omiin osioihinsa. Osiot punnittiin ja eri osioiden
massaa verrattiin koko viiden litran ndyte-erdn massaan. Silppu todettiin tasa-
laatuiseksi, joukossa ei ollut pitkia korsia. Silppu varastoitiin konttiin, jotta polt-
toaine pysyisi mahdollisimman kuivana (kuvio 11).



TAULUKKO 4. Autohakkurilla silputun ruokohelven silpun pituus

Silpun pituus Osuus nayte-eran kokonaismassasta
0-3 cm 84 %

3-5cm 15,2 %

5-10 cm 0,86 %
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KUVIO 11. Ruokohelpisilppua varastokontissa
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3.3 Polttoaineiden energiasisaltdojen maarittdminen

Kaytetyista polttoainejakeista maariteltiin irtotiheys, energiatiheys, eran koko
kuutioina ja kilogrammoina, energiamaéara megawatti- tai kilowattitunteina se-
k& seossuhde prosentteina kaytetyn seoksen kokonaisenergiamaarasta. Ener-
giamittarin lukemaa seuraamalla saatiin selville kulloisessakin kokeessa tuo-

tettu energiamaara.

Jokaisessa polttokokeessa kaytetysta ruokohelvesta sekd hakkeesta otettiin
kustakin kaksi kosteusnaytettd kosteussisaltdjen selvittdmiseksi. Kosteudet
maariteltiin ISO 589 -standardin mukaisesti. Naytteet punnittiin digitaalivaa’alla
(Kern KB), punnitustarkkuus 0,01 g. Naytteita kuivatettiin 105 °C kuiva-
tusuunissa (Heraeus Function line T12) noin 17 tuntia, jonka jalkeen naytteet
punnittiin kuumina. Kuiva-aineen tehollisena lampdarvona kaytettiin Alakan-

kaan (2000) julkaisussa esiteltya arvoa (Alakangas 2000, 105).

Polttoaine-erien kosteudet saapumistilassa, tehollinen [ampdarvo saapumisti-
lassa ja energiasisallot laskettiin Alakankaan (2000) teoksessa esiteltyjen kaa-
vojen ja arvojen mukaisesti. (Alakangas 2000, 24-30.)

Polttoaineiden massan ja tilavuuden maarittaminen
60 kW:n laitteistolla tehdyissa kokeissa kaikkien kaytettyjen polttoaineiden
maarat mitattiin 65 litran saavin avulla. Jokainen saavillinen punnittiin erik-

seen.

200 kW:n laitteistolla tehdyissé kokeissa hakkeen maara mitattiin ottamalla
mitat perékarrysta, jolla haketta kuljetettiin. Hake tasattiin, mutta sita varottiin
tiivistdmasta. Massan maaritysta varten punnittiin yksi saavillinen (65 litraa)
haketta.
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Ensimmaisessa 200 kW:n laitteistolla tehdyssa kokeessa ruokohelpisilpun
maara mitattiin tayttdmalla pienkuormaajan kauha 65 litran saavilla. Kauhaan

mahtui 19 saavillista, jokaisen saavillisen paino punnittiin. Kauhan tayttétila-

vuudeksi maariteltiin noin 1 m3, silpun kuutiopainoksi muodostui 58 kiloa (ku-
vio 12).

KUVIO 12. Helpisilppua pienkuormaajan kauhassa

Toisessa 200 kW:n laitteistolla tehdyssa kokeessa poltetun helpisilpun maara
saatiin selville laskemalla, paljonko sivusyottolaitteen siilossa olleen silpun
pinta oli vajentunut koejakson aikana. Kuutiopainona kaytettiin aikaisemmin

mitattua 58 kiloa

3.4 Savukaasujen analysointi

Polttokokeiden aikana tehtiin mahdollisuuksien mukaan savukaasumittauksia.
Mittaukset pyrittiin tekema&an vakiintuneen palamistilan aikana. Savukaasumit-
taukset suoritettiin jatkuvatoimisella Testo 300 M -savukaasuanalysaattorilla
(kuvio 13).
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Savukaasuista mitattavia suureita olivat esimerkiksi yli-ilmakerroin (A), jaéan-
ndshappi (O, %), savukaasujen lampdtila (°C), hiilidioksidi (CO,), typen oksidit
(NO ja NOy ppm), hiilimonoksidi (CO ppm) seka palamishyotysuhde (%). Sa-
vukaasuanalysaattorin kayttobkokemusten perusteella analysaattorin mittaama
jadnnoshappiarvo on ollut noin 2 % korkeampi kuin 200 kW:n lampokontin

jaannoshappianturin mittaama arvo.

|
KUVIO 13. Testo 300 M -savukaasuanalysaattori
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4 POLTTOKOKEET 60 KW:N LAITTEISTOLLA

4.1 Ensimmainen polttokoe

Puhdas ruokohelpi

Ruokohelven polttokokeet aloitettiin keskiviikkona 5.12.2007 testaamalla puh-
taan ruokohelpisilpun toimivuutta laitteistossa. Jyvaskylan ammattikorkeakou-
lun bioenergia-alan opiskelija Matti Toivakka avusti kokeessa. Kokeen aluksi
varastosiiloon laitettiin 130 litraa helpisilppua (kuvio 14). Pian kuitenkin selvisi,
ettd kevyena polttoaineena helpi ei lahtenyt kulkemaan siilosta ruuville. Siilon
pohjan lautaspurkaimet eivat saaneet minkaanlaista otetta silpusta. Silppua
yritettiin tiivistaa ja tokkia, mutta tuloksetta. Puhtaan helpisilpun poltettavuutta
ei nain ollen paasty testaamaan, vaan paadyttiin tekeméan seos hakkeen
kanssa.

KUVIO 14. Ruokohelped varastosiilossa
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20 %:inen ruokohelpi-hake-seos
Kokeita jatkettiin 5.12. ja seuraavaa yritysta varten valmistettiin ruokohelpi-
hakeseos, jossa oli tilavuudesta puolet kokopuuhaketta ja puolet helpeé (kuvio
15). Energiasisallosta helpeé oli noin 20 % (taulukko 5).

KUVIO 15. 20 %:n seos varastosiilossa

TAULUKKO 5. Ensimmaisen koe-eran tiedot

Ruokohelpi Hake
Kuiva-aineen tehollinen [Ampdarvo, MJ/kg 17,6 19,2
Kosteus saapumistilassa, % 18,5 35,6
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg 13,89 11,49
Irtotiheys, kg/i-m3 44 233
Energiatiheys, MWh/i-m3 0,2 0,74
Eran koko, i-m3 0,26 0,26
Eran koko, kg 11,5 60,6
Energiaméara, kwh 44 193
Koko eran energiaméaara, kwh 237
Osuus energiasisallosta, % 18,57 81,43
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Polttokokeen eteneminen
Helpi-hakeseoksen kulkeutuminen syoéttojarjestelmassa oli alusta alkaen epéa-
tasaista, joten laitteiston sdataminen ja vakiintuneen palamistilan saavuttami-
nen oli todella vaikeaa. Valilla helpea tuli iso tukko palopaalle, valilla taas ha-
ketta tuli enemman. Ruuvia joutui ajoittain pyorittamaan kasikaytolla pitkiakin

aikoja, silla polttoainetta ei tuntunut tulevan ollenkaan.

Laitteiston lampeneminen vei melko paljon aikaa ja palaminen lahti toden teol-
la kayntiin vasta muutamia tunteja kokeen aloittamisen jalkeen. Savukaasu-
analyysia ei pystytty suorittamaan, silla vakiintuneen palamisen jaksot jaivat
lyhyiksi. Helpi paloi sytytysvaiheen jalkeen palopaalla nopeasti ja syotto tuli
saataa isolle. Palo tapahtui tasta huolimatta palopaan takaosassa (kuvio 16)
ja jos syotto olisi liian pienella, saattaisi vaarana olla takapalon syntyminen.

KUVIO 16. Palaminen kaynnissa

Kyseiselle ruokohelpi-hakeseokselle sopiva pulssin pituus oli kokeen perus-
teella perati 25 sekuntia ja tauko 0,5 sekuntia. Ruuvin tuli siis pyoria lahes jat-
kuvasti, silla polttoainevirta havaittiin epatasaiseksi ja helpi nopeasti palavaksi

polttoaineeksi.
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IImamaarien saatdminen savukaasuanalysaattoria hyvaksikayttaen jai haa-
veeksi. Imamaaria saadettiin nain ollen ainoastaan silmavaraisesti liekkia
tarkkailemalla. Ruokohelpi tosin kipunoi todella paljon palon aikana, mika vai-
keutti liekin tarkkailua. Ilma-aukkojen ollessa taysin auki, oli palaminen voima-
kasta ja nopeaa. llImamaaria paatettiin kokeen loppuvaiheessa pienentaa, jot-
ta palaminen ei etenisi liiankin nopeasti. Ensidilma-aukkojen ollessa 1/2—-2/3

auki (kuvio 17) ja toisioilma-aukkojen ollessa lahes kokonaan auki palaminen

eteni kokeen perusteella parhaiten.

KUVIO 17. Ensimmaisessa polttokokeessa hyvaksi havaittu ensiGilman saato

Syntyneen tuhkan méaara

Tuhkaa syntyi kokeen aikana vaihtelevasti. Palon ollessa tasaista tuhkan syn-
tyminen oli vahaistd. Ruokohelvesta havaittiin syntyvan hyvin kevytta ja lenta-
vaa nokea seka tuhkaa. Laitteisto nuohottiin kokeen jalkeen ja syntyneen tuh-
kan maaraksi punnittiin 2,2 kg (kuvio 18). Tuhkatilassa oli kuitenkin myds pa-
lamatonta materiaalia, joten varsinaisen tuhkan maara jai todellisuudessa pie-
nemmaksi. Tuhkan sulamisesta johtuvaa laavaantumista ei kokeen aikana

havaittu ollenkaan.
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KUVIO 18. Ensimmaisessa polttokokeessa syntynytta tuhkaa

Hyotysuhde koejakson aikana

Seoksen kokonaisenergiasisalloksi maariteltiin 237 kWh. Siiloon jai kuitenkin
polttokokeen jalkeen 20 kiloa helpi-hakeseosta, silla siiloa ei onnistuttu polt-
tamaan tyhjaksi. 20 kiloa 20 %:n seosta sisaltaa energiaa noin 66 kWh, joten
kaytettyjen polttoaineiden energiasisalléksi muodostui loppujen lopuksi 171
kWh. Energiamittarin mukaan kokeen aikana tuotettiin energiaa 119 kwWh.
Edella mainittujen lukujen perusteella laitteiston hyotysuhteeksi kokeen aikana
voidaan laskea 69,6 %. Hyotysuhdetta voitaneen pitdd kohtuullisena. Laitteis-
tosta saatiin kokeen aikana irti melko hyvin tehoja ja vakiintuneen palamisen

aikana paastiin lahelle 60 kwW:n tehoa

4.2 Toinen polttokoe

Polttokoe suoritettiin perjantaina 7.12.2007. Koetta varten valmistettiin seosta,

jossa oli energiasisallosta 10 % ruokohelpea (taulukko 6 ja kuvio 19).
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TAULUKKO 6. Toisen koe-eran tiedot

Ruokohelpi Hake
Kuiva-aineen tehollinen [Ampdarvo, MJ/kg 17,6 19,2
Kosteus saapumistilassa, % 20 36
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, 13,59 11,41
MJ/kg
Irtotiheys, kg/i-m3 50 268
Energiatiheys, MWh/i-m3 0,2 0,85
Eran koko, i-m3 0,16 0,28
Eran koko, kg 8,15 74,9
Energiaméara, kwh 30,77 237,38
Koko eran energiaméaara, kwh 268,2
Osuus energiasisallosta, % 11,5 88,5

KUVIO 19. 10 %:n seos varastosiilossa

Polttokokeen eteneminen

Seoksen palaminen lahti hyvin kayntiin ja yleisesti ottaen 10 %:inen helpi-
hakeseos vaikutti kayttaytyvan kohtuullisesti seka kuljettimissa, ruuvilla etta
palopaalla (kuvio 20). Sy6tto ei takellellut 1aheskaan yhta paljon kuin edelli-
sessé kokeessa, vaikka aivan tasaisesti eivat eri polttoainejakeet palopaata
tamankaan seoksen kohdalla saavuttaneet.




36

KUVIO 20. Palaminen kaynnissa

Vakiintuneen palamistilan I6ytdminen ja polttoainesydton saataminen osoittau-
tui edelleen haastavaksi, vaikka kyseinen seos paloi hallitummin ja rauhalli-
semmin kuin enemman helpeé sisaltanyt seos. Takapalovaaran riski oli 10
%:n seoksella pienempi kuin 20 %:n seoksella, silla liekki oli helpompi saada
palamaan palopaan etuosassa. Ongelmia syntyi kuitenkin ajoittain, kun hel-
pisilppua tyontyi ruuvilta isompia maaria. Kaytetylle seokselle sopivin pulssin
pituus oli kokeen perusteella 12—-14 sekuntia ja tauko 2—4 sekuntia. Ensi6ilma-
aukkojen ollessa 2/3—-3/4 auki (kuvio 21) ja toisioilma-aukkojen ollessa lahes
kokonaan auki, palaminen eteni kokeen perusteella parhaiten.

KUVIO 21. Toisessa polttokokeessa hyvéaksi havaitut ensio- ja toisioilman saa-
dot
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Syntyneen tuhkan méaara
Tuhkaa syntyi kokeen aikana melko vahé&n. Tuhkan joukossa ei ollut palama-
tonta materiaalia, vaan tuhka oli kevytta ja variltéan vaaleahkoa. Laitteisto
nuohottiin kokeen jalkeen ja syntyneen tuhkan maaraksi punnittiin 1 kg (kuvio
22). Laavaantumista ei tamankaan kokeen aikana havaittu ollenkaan. Laitteis-
tosta saatiin kokeen aikana irti hieman vdhemman tehoja kuin edellisessa ko-
keessa. Vakiintuneen palamisen aikana paastiin kuitenkin yli 50 kW:n teholu-

kemiin.

Hyotysuhde koejakson aikana

Seoksen kokonaisenergiasisalloksi maariteltiin 268 kWh. Siiloon jai poltto-
koejakson jalkeen 17,4 kiloa seosta (kuvio 23). 17,4 kiloa 10 %:n seosta sisal-
taa energiaa 56 kWh, joten kaytettyjen polttoaineiden energiasisalloksi muo-
dostui 212 kwWh. Energiamittarin mukaan kokeen aikana tuotettiin energiaa
134 kWh. Edelld mainittujen lukujen perusteella laitteiston hyotysuhteeksi ko-
keen aikana voidaan laskea 63 %.
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KUVIO 23. Kuva varastosiilosta polttokokeen loppuvaiheessa

Savukaasujen analysointi

Vakiintuneen palamisen jaksot olivat kokeen aikana lyhyita, mutta huomatta-
vasti helpommin saavutettavissa kuin 20 %:n seosta poltettaessa. Savukaa-
sumittauksia onnistuttiin suorittamaan kaksi kertaa, klo 14.30 ja klo 15.00 (tau-
lukko 7). Savukaasuanalyysin perusteella ensio- ja toisioilman saadot olivat
kohdallaan, silla jaanndshappiarvo jai 10 %:n tienoille. Hiillimonoksidin osalta
tulokset olivat vaihtelevia. Vakiintuneen palamisen aikana paastiin jopa alle
300 ppm CO-paastoihin, mutta hakéapiikkeja muodostui herkasti ja usein. Kor-
keimmat mittaustulokset hiilimonoksidin osalta olivat yli 4000 ppm CO. Haka-
pitoisuuden noustessa korkealle tuli analyysi keskeyttaa ja mittauslaitteisto
huuhdella raikkaalla ilmalla. NOx-paastot olivat molemmilla mittauskerroilla yli
300 ppm.

TAULUKKO 7. Savukaasumittauksien tulokset

Klo (O} CcoO NOy

14.30 8,2% 256 ppm 302 ppm

15.00 10% | 600 ppm | 350 ppm




4.3 Kolmas polttokoe
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Polttokoe suoritettiin sunnuntaina 23.12.2007. Koetta varten valmistettiin

seosta, jossa oli energiasisallosta 5 % helpea (taulukko 8 ja kuvio 24). Ko-

keessa kaytettiin autohakkurilla silputtua ruokohelpeé.

TAULUKKO 8. Kolmannen koe-eran tiedot

Ruokohelpi Hake
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, | 17,6 19,2
MJ/kg
Kosteus saapumistilassa, % 22 42
Tehollinen lampdarvo saapumisti- 13,19 10,11
lassa, MJ/kg
Irtotiheys, kg/i-m3 51,5 248
Energiatiheys, MWh/i-m3 0,2 0,7
Eran koko, i-m3 0,078 0,395
Eran koko, kg 4,02 97,9
Energiamaara, kWh 14,73 275,21
Koko eran energiaméaara, kWh 289,94
Osuus energiasisallosta, % 5,08 94,92

KUVIO 24. 5 %:n seos
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Polttokokeen eteneminen
Koe aloitettiin polttamalla ensiksi hieman haketta, jotta laitteisto saataisiin
lampeneméaéan nopeammin. Ruokohelpi-hakeseoksen polttaminen aloitettiin
loki-tietojen (liite 1) mukaan klo 10.30. Palaminen lahti hyvin kayntiin, polttoai-
neseos vaikutti olevan tasaista ja liikkui hyvin syottojarjestelmassa. Kaytetty
ruokohelpisilppu oli lyhyempéaa ja tasalaatuisempaa kuin edellisissa kokeissa
poltettu silppu. Silpun pituuden vaikutus polttoaineseoksen kayttaytymiseen ja
likkuvuuteen oli havaintojen perusteella kuitenkin vahaista.

5 %:n seosta poltettaessa saatdjen loytaminen oli kohtuullisen helppoa, silla
saatamisessa voitiin hyddyntaé edellisista kokeista saatuja kokemuksia. Tay-
sin ilman ongelmia ei polttokoe kuitenkaan edennyt, silla tauot polttoainevir-
rassa aiheuttivat paikoitellen liekin hiipumista. Siilon lautaskuljettimien hauka-
tessa tyhjaa ruuville syntyi herkasti tyhjia kohtia, jolloin polttoaineseosta taytyi
kayda kasin sekoittamassa. Seos siis selvasti holvaantui ajoittain. Kaytetylle
seokselle sopivin pulssin pituus oli kokeen perusteella 8 sekuntia ja tauko 4
sekuntia. Ensidilma-aukkojen ollessa 2/3-3/4 auki ja toisioilma-aukkojen ol-

lessa 3/4 auki palaminen eteni kokeen perusteella parhaiten (kuvio 25).

KUVIO 25. Kolmannessa polttokokeessa hyvaksi havaitut ensio- ja toisioilman

saadot
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Syntyneen tuhkan méaara
Tuhkaa syntyi kokeen aikana 1,46 kiloa (kuvio 27). Tuhkan joukossa oli jonkin
verran palamatonta seka vaillinaisesti palanutta puuainesta. Tasta voidaan
paatelld, ettd kokeen aikana ei loydetty ihanteellisia saatdja polttoaineen syo-
ton suhteen. Laavaantumista ei kokeen aikana havaittu. Kokeessa kaytetyn
hakkeen kosteusprosentti oli melko korkea, vakiintuneen palamisen aikana

paastiin kuitenkin lahes 60 kW:n teholukemiin.

p—r

KUVIO 26. Kolmannessa polttokokeessa syntynytta tuhkaa

Hyotysuhde koejakson aikana

Seoksen kokonaisenergiasisalloksi maariteltiin 290 kWh. Siiloon jai poltto-
koejakson jalkeen 14 kiloa seosta (kuvio 27). 14 kiloa 5 %:n seosta sisaltaa
energiaa 39,8 kWh, joten kaytettyjen polttoaineiden energiasaannoksi muo-
dostui 250 kWh. Energiamittarin mukaan kokeen aikana tuotettiin energiaa
159 kWh. Edella mainittujen lukujen perusteella laitteiston hyotysuhteeksi ko-
keen aikana voidaan laskea 63,6 %.
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KUVIO 27. Kuva varastosiilosta polttokokeen loppuvaiheessa

Savukaasujen analysointi

Savukaasujen koostumusta mitattiin kahteen eri otteeseen, klo 12.15 ja klo
12.35. Mittausjaksojen pituus oli noin viisi minuuttia. Mittausdataa tallennettiin
kannettavalle tietokoneelle 30 sekunnin vélein mittausjakson aikana. Taulu-
kosta 9 voidaan todeta, etta hakapitoisuudet olivat seoksella mittaustulosten
mukaan melko korkeat, vaihdellen kuitenkin huomattavasti. NOy-p&aastot olivat
keskimaarin luokkaa 250 ppm ja savukaasujen lampdtila 198 °C.

TAULUKKO 9. Savukaasumittauksien tulokset

0,% CO ppm NO, ppm Savukaasujen lampdotila
Pienin arvo 3,4 424 109 156
Suurin arvo 11,4 1640 318 223
Keskiarvo 7,5 788 250 198
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5 POLTTOKOKEET 200 KW:N LAITTEISTOLLA

5.1 Ensimmainen polttokoe

Ensimmainen polttokoe 200 kW:n laitteistolla aloitettiin perjantaina
28.12.2007. Laitteisto oli nuohottu seka palop&aa puhdistettu ennen koetta.
Kokeessa kaytettiin autohakkurilla silputtua ruokohelpea seké kokopuuhaket-
ta. Koetta varten siilon pohjalle kipattiin aluksi noin 6 m3 haketta. Hakkeen
paalle kipattiin 5 m?3 eli viisi pienkuormaajan kauhallista helped, jonka paalle
kipattiin loput 6 m3 haketta. Polttoainejakeet olivat sillossa kerroksittain, erillis-
ta sekoittamista ei suoritettu (kuvio 28). Polttoseos sisalsi laskelmien mukaan
energiasisallosta noin 10 % ruokohelpea (taulukko 10). Kyseiseen seossuh-
teeseen paadyttiin 60 kW:n laitteistoilla saavutettujen polttokoekokemusten

perusteella.

TAULUKKO 10. Ensimmaisen koe-eréan tiedot

Ruokohelpi Hake
Kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo, MJ/kg 17,6 19,2
Kosteus saapumistilassa, % 19,4 45,7
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg 13,71 9,31
Irtotiheys, kg/i-m3 57,60 323
Energiatiheys, MWh/i-m3 0,2 0,84
Eran koko, i-m3 5 12,42
Eran koko, kg 288 4013
Energiam&éra, kwh 1096 10378
Koko erén energiamaara, kwh 11457
Osuus energiasisallosta, % 9,56 90,4




KUVIO 28. Kuvasarja ruokohelven ja hakkeen kippaamisesta siiloon

Polttokokeen aluksi palop&aélle tuli luonnollisesti lahes yksinomaan haketta,
silla sita oli kipattu siiloon alimmaiseksi. Loki-tietojen (liite 2) mukaan klo
12.00-13.00 hakkeen joukkoon oli jo sekoittunut hieman helpisilppua. Silpun
mukaan sekoittuminen ei aiheuttanut hairioita tai ongelmia, palo jatkui tasai-
sena. Laitteisto oli koejakson aikana autosaadolla eli kaytetty tehoalue vaihtui

automaattisesti verkoston kulloisenkin [ammodntarpeen mukaan.
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Laitteistoa ei kokeen aikana liemmin s&adetty tai asetuksia muutettu, vaan

pitaydyttiin hakkeelle maaritellyissa asetuksissa (kuvio 29). Asetukset vaikutti-

vat soveltuvan melko hyvin kyseiselle seokselle, silla esimerkiksi jaannoshap-

piarvo ei paadsaantoisesti noussut kokeen aikana liian korkeaksi. Runsaan

helpimaaran kulkeutuminen palopaaélle teki palamisesta ajoittain epavakaista,

mutta tilanne rauhoittui seossuhteen muuttuessa. Laitteiston sdataminen koet-

tiin hyddyttomaksi vaihtelevan polttoainekoostumuksen vuoksi. Kokeen loppu-

vaiheessa, kun helped oli poltossa runsaasti, polttoainesy6ttoa lisattiin hetkel-

lisesti pulssia pidentdmalla ja taukoa lyhentamalla.
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KUVIO 29. Stokerin ja kattilan asetukset
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5.1.1 Seoksen kayttaytyminen syoéttojarjestelmasséa ja palopaalla

Poltossa ollut seos vaihteli koostumukseltaan koejakson aikana, silla hel-
pisilppu ei sekoittunut tasaisesti padpolttoaineeseen, vaan pyrki jAdmaan pin-
nalle. Lajittuminen seka holvaantuminen (kuvio 30) aiheuttivat ongelmia ja
polttoaineseosta joutuikin sekoittelemaan kasin useita kertoja koejakson ede-
tessa.

- sl -

KUVIO 30. Polttoaineseoksen holvaantumista ja lajittumista varastosiilossa

Syéottolaitteistossa eli varastoruuvilla, syottésuppilossa sekéa syottoruuvilla,
polttoaineseos kayttaytyi moitteettomasti. Edes runsaasti helpeé sisaltanyt
seos ei takellellut syottolaitteissa vaan kulkeutui palop&aélle varsin mallikkaasti.
Syottosuppilo tasasi hyvin polttoainevirtaa, jolloin syottéruuville ei padssyt
muodostumaan tyhjid kohtia. Suppilon tayttdautomatiikka toimi seosta poltet-
taessa hyvin, eivatka polttoainejakeet esimerkiksi tukkineet pintavahtina toimi-
vaa valosilmaa. Kuvioiden 31, 32 ja 33 perusteella voidaan havaita polttoai-
neseoksen vaihtelu hakevaltaisesta helpivaltaiseen koejakson edetessa.



KUVIO 32. Helpivaltaista seosta suppiloon 29.12. klo 13.44
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KUVIO 33. Tasaista seosta suppiloon 30.12. klo 15.20

Seoksen koostumuksen vaihtelu teki palamisesta aika ajoin epévakaista, mut-
ta paaosin palaminen eteni rauhallisesta. Takapalon vaaraa ei esimerkiksi
syntynyt missdén vaiheessa. Toisinaan poltossa oli lahes pelkastaan helpea,
toisinaan taas enemman haketta. Palop&alla runsas helpimaara aiheutti teho-
jen seka kattilalammon alenemista. Tilanne kuitenkin tasoittui, kun haketta tuli
mukaan polttoon.

Runsaasti ruokohelped sisaltanyt seos kipunoi palaessaan voimakkaasti, sa-
moin kevytta tuhkaa vaikutti syntyvan melko runsaasti (kuvio 34). Tuhka saat-
taisi pidemman paalle aiheuttaa ongelmia, silla se ei liikkunut toivotulla tavalla

palopaalta tuhkatilaan vaan pyrki jaAmahtamaan palopaikalle.
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KUVIO 34. Palaminen kaynnissa

5.1.2 Tulokset

Kuvion 35 perusteella voidaan todeta, ettéa kun helpea oli poltossa runsaasti,
tapahtui kattilalammdssa notkahduksia. Koejakson loppupuolella polttoai-
neseos oli helpivaltaista ja taméa nakyy selvasti kattilalammon alenemisena.
Kattilalammon tavoiteasetuksena oli 100 °C. Loki-tiedoista (liite 2) voidaan

todeta ne ajankohdat, jolloin poltossa ollut seos sisélsi paljon helpea.
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KUVIO 35. Muutokset kattilalammaosséa koejakson aikana
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Kuviossa 36 on esitelty muutokset jadnndshappiarvossa 30.12. klo 7.00—
31.12. klo 7.00 valisena aikana. Kuviosta voidaan paatella, etté poltettaessa
ruokohelpeda jaannéshappiarvo kohoaa, kun vastaavasti kattilalampo alenee.
Jaanndshappiarvon laskettu asetus oli kokeen aikana 7,0, mutta etenkin ko-

keen loppuvaiheessa arvo kohosi asetusarvosta.
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KUVIO 36. Muutokset jaannéshappiarvossa 30.12. klo 7.00-31.12. klo 7.00

valisena aikana

Syntyneen tuhkan maara ja laitteiston nokeentuminen
Kokeen aikana syntyi noin 40 kiloa tuhkaa (kuvio 37). Tuhkan joukossa ei ollut
juurikaan palamatonta materiaalia, tuhkan vari ja koostumus oli hyva. Helven

tuhkan havaittiin olevan hyvin kevytta ja lentavaa, osittain jopa tomumaista.
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KUVIO 37. Polttokokeessa syntynyttd tuhkaa

Laitteisto ajettiin alas ja nuohottiin kokeen jalkeen. Silmavaraisesti arvioituna
konvektiopinnat olivat koejakson paatyttya suhteellisen puhtaat. Pintojen ala-
osiin oli tosin kertynyt ruokohelvesta syntynytta hyvin hienojakoista ja kevytta
tuhkaa seké palaneiden korsien "luurankoja” (kuvio 38). Ulkona puhtaalla han-
gella voitiin havaita piipusta lentaneita tuhkapartikkeleja.

KUVIO 38. Konvektiopinnat kokeen jalkeen
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Laavaantumista esiintyi kokeen aikana, mutta on vaikea sanoa millainen vai-
kutus helvella oli asiassa. Aikaisempien laitteiston kayttokokemusten perus-
teella voitaneen sanoa, etta laavaantuminen koejakson aikana ei ollut aina-
kaan voimakkaampaa kuin pelkkaa haketta poltettaessa. Helven poltosta syn-
tynyt laavaa oli rakenteeltaan kovaa, kimpaleet olivat kooltaan pienia (kuvio
39).

KUVIO 39. Kuva laavakimpaleesta

Hyotysuhde koejakson aikana

Kattila oli tulilla yhteensa noin 75 h eli yli kolme vuorokautta. Vakiintuneen pa-
lamisen aika jai kuitenkin tata lyhyemmaksi, silla laitteiston kaynnistamiseen ja
etenkin alasajoon kului runsaasti aikaa. Kokeen aikana tuotettiin energiamitta-
rin mukaan energiaa 10,17 MWh. Polttoaineiden energiasisalloksi maaritettiin

11,46 MWh. Kokonaishydtysuhde koejakson aikana oli siis 88,7 %. Hyotysuh-
teen voidaan todeta olevan hyva.

5.1.3 Savukaasujen analysointi

Savukaasumittauksia tehtiin viisi kertaa koejakson kuluessa, kestoltaan mitta-
usjaksot olivat 15-30 minuuttia. Mittausdataa tallennettiin kannettavalle tieto-
koneelle 30 sekunnin valein mittausjakson aikana. Taulukosta 11 voidaan to-

deta keskimaaraiset mittaustulokset.



TAULUKKO 11. Savukaasumittausten tulokset
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0, % cO NO, Palamis- Savukaasujen
ppm ppm hyotysuhde [ampotila °C
Keskiarvo 9,7 431 150 90 161

Kuviossa 40 on esitelty CO-pitoisuuksien sek& NOy-pitoisuuksien muutokset

mittausjakson aikana. Hakapitoisuudet kohosivat polttokokeen edetessa polt-

toaineseoksen koostumuksen muuttuessa helpivaltaisemmaksi. Myds haka-

piikkeja muodostui selvasti herkemmin kokeen loppupuolella.
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KUVIO 40. CO- ja NOy-pitoisuudet mittausjaksojen aikana
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5.2 Toinen polttokoe

Polttokokeita jatkettiin 200 kW:n laitteistolla, tarkoituksena tutkia, miten ruoko-

helpisilppua voitaisiin sy6ttaa suoraan suppiloon sivusyottolaitteen kautta (ku-

viot 41, 42 ja 43). Oletuksena oli, etta sivusyottolaitteen avulla polttoaineen

seossuhde saataisiin pysymaan tasaisempana, jolloin palaminenkin saataisiin

paremmin vakiintumaan. Vakiintuneen palamisen aikana laitteistoa voitaisiin

saataa ja loytaa toimivat asetukset ruokohelpi-hakeseoksen polttamiselle.

Sivusyottolaitteen tekniset tiedot

Valmistaja: Hannu Vilkkila

Varastosiilon mitat: pituus sisélta 2000 mm, leveys 1260 mm ja korkeus
1680 mm.

Siilon tilavuus: 4,2 m°

Siilon pohjan viistoseinan kulma noin 45°, joka vie laatikon tilavuudesta
1,3 m*

Polttoainetilan hyétytilavuus 2,9 m®

Siirtoruuvin kokonaispituus 5950 mm

Putken tayttbaukon koko 2000 mm x 140 mm

Putken halkaisijan ulkomitta 169 mm ja sisamitta 159 mm

Lehtiakselin halkaisija 76 mm ja vetorattaan keskireian halkaisija 50
mm. (Vilkkila 2008.)
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KUVIO 43. Sivusyottolaitteen syottoruuvi kytkettynd syottosuppiloon

Sivusyottolaitteen koekaytto

Polttokokeen valmistelu aloitettiin maanantaina 20.1.2008. Sivusyottolaitteen
siiloon ladattiin 2,79 i-m3 autohakkurilla haketettua ruokohelpe& (kuvio 44).
Lampokontin siilossa oli valmiina haketta, silla laitteisto oli tulilla. Sivusyotto-
laitteen toimintaa testattiin kolmen tunnin ajan. Samalla seurattiin polttoai-

neseoksen kayttaytymista suppilossa, syottéruuvilla sekd palopaalla.
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KUVIO 44. Helpea sivusydttolaitteen siilossa

Laitteisto pakotettiin kayttdmaan koekayton aikana tehokaynnin asetusta kol-
me. Nain laitteiston s&atdminen olisi tarpeen vaatiessa helpompaa. Sivusyot-
tolaitteen ruuvi oli automatisoitu siten, etta varastoruuvin kaydessa myos si-
vusyottolaitteen ruuvi kavisi ja kuljettaisi tavaraa eteenpain. Koekéayton aikana
havaittiin, etta ruokohelpi ei kulkeutunut tasaisesti, vaan toisinaan sivusyotto-
laitteen ruuvi pullautti ison kasan helpea suppiloon. Sy6ttoruuvi méyhensi kui-
tenkin melko tehokkaasti helven hakkeen joukkoon, eikd suurempia ongelmia
havaittu. Valilla helped tuli ruuvilta suppiloon vain vahan, jolloin seos koostui
paaosin hakkeesta. Sivusyottolaitteen koekayttd onnistui hyvin ja helpi vaikutti
kulkeutuvan siilosta suppiloon siedettavasti. Laitteiston sdatamista ei koettu

tarpeelliseksi, silla palaminen eteni hyvin hakkeen asetuksilla.

5.2.1 Varsinainen polttokoe

Varsinainen polttokoe sivusyottolaitetta hyddyntaen suoritettiin tiistaina
22.1.2008. Taulukosta 12 voidaan todeta kokeessa poltettujen polttoaineiden
tiedot.



TAULUKKO 12. Toisen koe-eran tiedot
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Ruokohelpi Hake
Kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo, MJ/kg 17,6 19,2
Kosteus saapumistilassa, % 19 45,5
Tehollinen lampoarvo saapumistilassa, MJ/kg 13,8 9,4
Irtotiheys, kg/i-m3 57,6 379,7
Energiatiheys, MWh/i-m3 0,2 0,99
Erén koko, i-m? 0,2 0,39
Eréan koko, kg 11,5 146,9
Energiamaara, kWh 44,1 381,6
Koko eran energiamaara, kwh 425,9
Osuus energiasisallosta, % 10,4 89,7

Laitteisto pakotettiin kayttamaan polttokokeen aikana tehokaynnin asetusta

kolme. Kuviosta 45 voidaan todeta stokerin ja kattilan asetukset tehokaynnin

alueella kolme. Kattila oli jo valmiiksi tulilla, joten koe aloitettiin tekemalla sa-

vukaasumittauksia pelkélla hakkeella vertailuarvojen saamiseksi.
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5.2.2 Seoksen kayttaytyminen syottojarjestelmassa ja palopaalla

Sivusyottolaite kytkettiin paalle klo 11.00. Ongelmia ilmeni valittomasti, silla
ruokohelpi ei tuntunut kulkeutuvan siilosta suppiloon. Sivusyottolaitteen ruuvia
pyoritettiin k&sikaytolla pitkia aikoja, mutta tuloksetta. Helpisilppu oli holvaan-
tunut pahoin siiloon, jolloin ruuvi pyori tyhjaa. Siilon nurkkaan kaivettiin reika,
jotta paastaisiin tarkastelemaan ruuvin liikkeita. Helpisilpun havaittiin olevan
siilossa tiiviind mattona, joka ei alkuunkaan vyorynyt ruuville (kuvio 46).

KUVIO 46. Helpea holvaantuneena siilossa

Helpeé& sekoitettiin ja syotettiin kasin ruuville. Klo 13.20 helpeé tuli viimein
suppiloon ja varsinainen polttokoejakso voitiin aloittaa. Seoksen polttaminen
eteni ailahtelevasti, silla helpea tuli suppiloon vaihtelevia méaaria. Hetkittain
helpea tuli ruuvilta isoja tukkoja, jolloin polttoon meni valilla l1ahes pelkk&é hel-
ped sisaltanytta seosta (kuvio 47). Helvestd muodostui palopéaélle hehkuvia
pesakkeita, kipunointi oli myds voimakasta. Ajoittain helven tulo suppiloon lak-
kasi, jolloin siilossa piti kayda tokkiméassa silppua ruuville.
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KUVIO 47. Tiivis tukko helpeé ruuvilta suppiloon

Polttokoe lopetettiin klo 16.00, silla helpisilpun tulo suppiloon oli lakannut ja

kokeen jatkaminen todettiin hyddyttomaksi.
5.2.3 Tulokset

Kuvion 48 perusteella voidaan todeta, etta kattilalamp6 laski myds toisessa
200 kW:n laitteistolla tehdyssa kokeessa, kun ruokohelped ilmaantui palopaal-
le. Helpea tuli ensimmaisen kerran syottdsuppiloon klo 13.20. Kuvion 49 mu-
kaan klo 15.07 kattilalampd oli laskenut jo 78 asteeseen, kun pelkkaa haketta
poltettaessa kattilalamp06 pysytteli kolmostehoalueella 90 asteen tienoilla. Lo-
ki-tietojen (lite 2) perusteella voidaan todeta, etté ruokohelpeé tuli polttoon
hyvin vaihtelevasti koejakson aikana. Kun helpea oli loki-tietojen mukaan pol-
tossa runsaasti, nakyi tama kattilalammaon alenemisena. Hakkeen lisdantymi-

nen poltossa sai taas puolestaan kattilalammon jalleen nousuun.
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Kuviossa 50 toistuu aikaisemminkin todettu ilmi6 eli jadnnéshappiarvon nou-

seminen asetusarvosta 7,0, silloin kun poltossa on runsaasti helpeé.
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KUVIO 50. Muutokset jaannéshappiarvossa koejakson aikana

Syntyneen tuhkan maara ja laitteiston nokeentuminen
Laitteistoa ei nuohottu koejakson jalkeen eikd syntyneen tuhkan maaraa pun-
nittu. Tuhkan koostumus oli silmamaaraisen arvioinnin perusteella kohtuulli-

nen. Joukossa oli hieman palamatonta materiaalia, lAhinn& puuainesta.

Hyo6tysuhde koejakson aikana

Poltetun seoksen kokonaisenergiasisalloksi maariteltiin 402,22 kWh. Ener-
giamittarin mukaan kokeen aikana (noin klo 13.18-16.00) tuotettiin energiaa
362 kWh. Edella mainittujen lukujen perusteella laitteiston hydtysuhteeksi koe-

jakson aikana voidaan laskea 85 %.
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5.2.4 Savukaasujen analysointi

Pelkk&aéa haketta poltettaessa savukaasumittauksia tehtiin tunnin valein, yh-
teensa mittauskertoja kertyi kolme. Kestoltaan mittausjaksot olivat noin viisi
minuuttia. Helpi-hakeseosta poltettaessa savukaasumittauksia suoritettiin koe-
jakson aikana puolen tunnin valein. Kestoltaan mittausjaksot olivat myds noin
viisi minuuttia. Mittausdataa tallennettiin kaikissa mittauksissa kannettavalle

tietokoneelle 30 sekunnin vélein mittausjakson kuluessa.

Taulukossa 13 ovat esiteltyna hakkeen seké helpi-hakeseoksen keskimaarai-
set mittaustulokset. Taulukosta voidaan havaita, etta jadnnéshappiarvo oli
sekéa hakkeella ettéd seoksella keskimaarin sama. Hakapitoisuuksissa seka
NOy-pitoisuuksissa eroavaisuuksia sen sijaan 10ytyy, etenkin CO-pitoisuus oli
seoksella korkeampi. Savukaasujen lampdtila oli alhaisempi helpi-hakeseosta
poltettaessa. Tasta johtuen palamishyétysuhde oli mittaustulosten mukaan
seoksella hieman parempi.

TAULUKKO 13. Savukaasumittausten tulokset

0,% CO NOy Palamis-hydtysuhde | Savukaasujen
ppm ppm [ampdotila
Hake 9,9 347 107 89 161
Seos 9,9 600 76 91 130

Kuviossa 51 on esiteltyn& hakkeen polton aikana tapahtuneet muutokset CO-
ja NOy-pitoisuuksissa. Kuviosta 52 voidaan todeta samat tiedot helpi-
hakeseosta poltettaessa. Kuvaajien perusteella seosta poltettaessa CO-
pitoisuus vaihteli huomattavasti koejakson aikana, myos héakapiikkeja syntyi
seoksella herkemmin. Korkeimmat mittaustulokset hiilimonoksidin osalta olivat

seosta poltettaessa yli 1000 ppm, hakkeella alle 800 ppm.
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KUVIO 51. Hakkeen CO- ja NOx-pitoisuudet mittausjaksojen aikana
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KUVIO 52. Helpi-hakeseoksen CO- ja NOy-pitoisuudet mittausjaksojen aikana
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6 PAATELMAT

6.1 Kokeet 60 kW:n laitteistolla

Polttokokeiden edetessa havaittiin, ettd pienen mittakaavan kaytéssa kevyt ja
kuiva ruokohelpi aiheuttaa ongelmia etenkin syottjarjestelmassa. Polttoai-
neen epéatasainen syotto palopaalle vaikeuttaa laitteiston sdatamista ja vakiin-
tuneen palamistilan saavuttamista. 60 kW:n koelaitteiston polttoainevarastona
toimiva Arimaxin siilo ja sen pohjan lautaskuljettimet eivéat pystyneet kasitte-
lem&an silputtua ruokohelpea toivotulla tavalla ja etenkin polttoaineen huve-
tessa pohjakuljettimien oli vaikea saada otetta seoksesta. Puhdas ruokohel-
pisilppu ei kokeen perusteella soveltunut laisinkaan kyseisella laitteistolla pol-
tettavaksi.

Siilloon mahtuu kerrallaan melko vahan polttoainetta, jolloin polttoaineen oma
paino ei paina seosta ruuville. Suora sy6ttd varastosiilosta palopaalle ei ollut
toimiva ratkaisu polton kannalta, silla polttoainevirrassa tapahtui vaistamatta
katkoksia syottoruuvin pyorahtaessa tyhjaa. Helpivaltaista seosta poltettaessa
SyOton joutui sdatdmaan isolle, jolloin ruuvi pyori ajoittain lahes tauotta. Kun
helpea tuli palopaalle, syttyi se nopeasti ja paloi jo palopdan takaosassa. Ris-
kin& voi siis olla takapalo tilanteessa, jossa helpea tulee ruuvilta palopéalle

runsaita maaria.

Kahdessa ensimmaisessa kokeessa kaytetty helpi ei ollut silpun pituuden
kannalta taysin tasalaatuista, vaan joukossa oli myds pidempia korsia. Kol-
mannessa kokeessa kaytetty lyhyempi silppu vaikutti toimivan parhaiten syo6t-
tojarjestelmassa, vaikka suuria eroja polttoaineseosten liikkkuvuudessa ei tullut
esille. Helven kiertymista ruuvin tai pohjakuljettimien ymparille ei koejaksojen
aikana juurikaan havaittu. Polttoaineseoksen holvaantuminen siilon nurkkiin
aiheutti sen sijaan suuria ongelmia ja edellytti polttoaineseoksen sekoittamis-
ta. Polttoainejakeiden lajittumista kokeiden aikana oli vaikea havainnoida, silla

seosta joutui jokaisen kokeen aikana sekoittamaan useasti.
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10 %:inen ruokohelpi-hakeseos oli kokeen perusteella kaytettavyydeltdan ja
poltettavuudeltaan parempaa kuin aikaisemmassa kokeessa testattu 20
%:inen seos. Taysin ongelmatonta 10 %:n seoksen polttaminen ei ollut, silla
vakiintuneen palamisen jaksot jaivat lyhyiksi. 5 %:n seoksen polttamisessa
ilmeni hyvin pitkalti samoja ongelmia kuin kahdessa edellisessakin kokeessa.
Vakiintuneen palamistilan seka laitteiston saatdjen Idytaminen oli kuitenkin
helpompaa, vaikka polttoaineseoksen virta siilosta palopaalle oli edelleen epa-
tasaista.

Savukaasumittauksia paastiin suorittamaan 10 %:n seka 5 %:n seosta poltet-
taessa, mutta mittaustulokset jaivat suppeiksi. Polttokokeet antoivat nain ollen
luotettavaa tietoa lahinn& polttoaineen kaytettavyydesta kuljettimilla, silla pa-
lamisen sdatdminen savukaasumittaria hyédyntaen ei taysin onnistunut. Il-
mamaarien sdatadminen kasin haittalevyja pyorittamalla oli hankalaa, polttoai-
neseoksen koostumuksen vaihtelu seka epatasainen sy6tto eivat auttaneet
asiaa. Analyyseista selvisi kuitenkin, etta hiilimonoksidip&aéastdja syntyy helpi-
hake-seosta kaytettaessa herkasti. Laavaantuminen tai tuhkan sulamiskayt-
taytyminen eivat ainakaan nain lyhyiden testijaksojen aikana aiheuttaneet on-
gelmia. Tuhkan syntyminen oli vahaista, mutta ruokohelvesta syntyva kevyt
tuhka saattaa aiheuttaa paastoja lennellessaan piipusta ymparoivaan ilmati-

laan.

Koelaitteiston kattilalamp6 pidettiin kokeiden aikana riittavan alhaisena lauh-
duttimen avulla, silla muutoin jarjestelma olisi kytkeytynyt yllapidolle. Jatkuva-
toiminen syottojarjestelma sopisi todennakoisesti katkokayttoista jarjestelmaa
paremmin helvelle, silla talloin palopaalla palaisi aina liekki ja yllapitojaksoilta
valtyttaisiin. Varastoruuvi-syottosuppilo-syottoruuvi -jarjestelma olisi liséksi

omiaan tasaamaan polttoainevirtaa.

Kuivana, herkasti syttyvana ja nopeasti palavana polttoaineena ruokohelpi

voisi mahdollisesti tasoittaa kosteahkon hakkeen palamisominaisuuksia. Saa-
dot olisi kuitenkin saatava kohdalleen, jotta valtyttaisiin takapalon vaaralta se-
k& paastaisiin mahdollisimman pieniin paastoihin. 60 kW:n laitteistolla tehdyis-

sa kokeissa optimaalisia sdat6ja ei I0ydetty.
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6.2 Kokeet 200 kW:n laitteistolla

6.2.1 Ensimmainen polttokoe

Ruokohelpi-hakeseos toimi 200 kW:n laitteistolla ensimmaisen kokeen perus-
teella kohtuullisen hyvin. Seoksen polttamisesta ei aiheutunut suurempia on-
gelmia, ainoana vakavampana haittapuolena voidaan mainita polttoainejakei-
den lajittuminen seka silputun ruokohelven holvaantuminen: helpi jamahti sii-
lon nurkkiin eikd tahtonut sekoittua paapolttoaineeseen. Silppu muodosti hak-
keen keskelle tiiviin maton, jota tankopurkaimet ja varastoruuvi eivat kyenneet
rittavasti moyhentamaan. Taman vuoksi seosta joutui etenkin kokeen loppu-
vaiheessa sekoittamaan. Helven kiertymista ruuville tai pohjakuljettimiin ei

koejakson aikana havaittu.

Koelaitteisto ei kyennyt saamaan ruokohelvesta irti riittavasti tehoja, minkéa
seurauksena kattilalampo laski helpivaltaista seosta poltettaessa. CO-
paastojen kannalta helpi vaikuttaisi olevan haasteellinen polttoaine pienen
mittakaavan laitteistoissa. Polttoaineseoksen koostumuksen vaihdellessa héa-
kapiikkeja syntyy herkasti. Myo6s jaannoéshappiarvo nousi silloin kun helpea tuli
polttoon runsaita maaria. Tama voisi selittya silla, ettd kevytta helpea poltetta-
essa palopdaalla on vain vahan kaasuuntuvaa massaa. Jarjestelma saataa
toisioilman maaraa automaattisesti jAdnndshappianturin avulla. Kaytanndssa
tama ilmeni siten, ettéd helpeé poltettaessa toisioilman méaara laski alhaiseksi
ensidilman puhaltaessa lahes taysilla.

Tuhkan syntyminen ei aiheuttanut mainittavasti ongelmia polttokokeen aikana.
Jos haluttaisiin polttaa helpivaltaista seosta, saattaisi tuhkan kanssa kuitenkin
pidemman paalle tulla ongelmia. Laavaantumista esiintyi kokeen aikana, mut-
ta ei oletettavasti normaalia enemman. Laavaa jouduttiin poistamaan palo-

paalta 2—3 kertaa paivassa. Jos laavaa ei poistettaisi riittdvan usein, hairiintyi-

si palaminen varmasti.
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Polttokoe onnistui padsaantdisesti hyvin. Ongelmia ilmeni I&hinna kokeen lop-
pupuolella, jolloin poltossa oli helpea liiaksikin. Kokeen perusteella seos, joka
siséltdd energiasisallosta vain vahan ruokohelped, soveltui parhaiten poltetta-
vaksi 200 kW:n laitteistolla. Polttoaineseoksen tulisi myds olla koostumuksel-
taan mahdollisimman tasaista. Takapalon vaaraa ei havaittu koejakson aika-
na. Halytyksia tai vakavampia hairiotiloja ei ilmennyt kertaakaan.

6.2.2 Toinen polttokoe

Toisen 200 kW:n laitteistolla tehdyn kokeen perusteella voidaan todeta, etta
kyseinen sivusyo6ttblaite ja sen varastona toiminut siilo eivéat sellaisenaan so-
veltuneet silputun ruokohelven polttamiseen. Silpun holvaantuminen sivusyot-
tolaitteen siiloon ja siité johtuva epatasainen polttoainevirta palopaalle tekivat
polttokokeen jatkamisen mahdottomaksi.

Laitteiston kaytettavyysongelmien vuoksi ruokohelpi-hakeseoksen polttoaika
jai lyhyeksi. Seoksen koostumusta ei koejakson aikana my6skaan kyetty pi-
tamaan tasaisena, vaan ruokohelven maara poltossa vaihteli runsaasti. Tasta
johtuen laitteistoa ei kyetty sdatamaan. Kokeen perusteella ei siis voitu l6ytada
sopivia asetuksia seoksen polttamiselle, vaan pitaydyttiin hakkeen asetuksis-
sa. Asetukset toimivat melko hyvin silloin kun seoksessa oli helpea maltillises-
ti. Helpimaaran lisdys aiheutti tehojen ja kattilalammon alenemista, myos jaan-
noshappiarvo kohosi. Ensimmaisessa polttokokeessa havaittu ilmid toistui siis
my0s toisessa kokeessa.

Savukaasuanalysaattorilla tehtyjen mittausten perusteella helpi-hakeseoksen
CO-paastot nousivat korkeammiksi kuin verrokkina mitatun hakkeen. Myos
hakéapiikkeja syntyi herkasti seosta poltettaessa. Toisenkin polttokokeen pe-
rusteella ruokohelpivaltaisesta seoksesta saadut tehot jaivat melko alhaisiksi.
Palaminen ei sinansé ollut ongelmallista, sivusyottojarjestelman toimimatto-

muus sen sijaan aiheutti kokeen keskeytymisen.
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6.3 Yhteenveto

Polttokokeista selvisi kiistatta se, etta silputtu ruokohelpi on todellinen haaste
[ammityslaitteiston syottojarjestelmélle. Polttoaineen holvaantumisen seka
lajittumisen johdosta kulloinkin poltettavan polttoaineseoksen koostumus vaih-
telee. Epatasainen polttoainevirta seka vaihteleva polttoainekoostumus teke-
vat palamisesta epavakaista, jolloin laitteiston sdataminen ja optimaalisen pa-
lamistilan saavuttaminen vaikeutuu. Tasta voi olla seurauksena kohonneet
paastotasot, etenkin hiilimonoksidin osalta. Isompi ja tehokkaampi lammitys-
jarjestelma pystyy paremmin selviytymaan haasteista, mutta 60 kW:n laitteis-
tolle helpisilppua ei voi varauksetta suositella.

Silputun ruokohelven kayttdminen polttoaineena vaatii useita tyévaiheita, seu-
rantaa seka lammityslaitteiston saatamista. Kaikki tama lisaa kiireisen maati-
layrittajan tai lampoyrittdjan tyomaaréaéa. Ruokohelpi ei siis vaikuttaisi olevan
kaikkein houkuttelevin polttoaine, etenkin jos perinteisia, hyvaksi havaittuja
polttoaineita on helposti saatavilla. Toisaalta, ruokohelpi on Suomen oloissa
oivallinen viljelykasvi, joka tarjoaa viljelijalle lisatuloja ja vaihtoehtoja pelto-
alansa hyddyntadmiseen. Ruokohelven voidaan siis todeta olevan varteen otet-
tava lisd maatilan tai lampdyrittajan polttoainevalikoimaan, mutta sen hy6dyn-
taminen perinteisten biopolttoaineiden polttamiseen tarkoitetuilla laitteistoilla

on ongelmallista ja vaatii kehitystyota.

Loppupéatelméana voidaan todeta, etta silputtu ruokohelpi sopii tietyin ehdoin
maatilan tai pienen mittakaavan lampdyrittajan polttoaineeksi. Jos helpea ha-
luaa hyddyntaa polttoaineena, kannattaa ruokohelven osuus polttoaineseok-
sessa pitdd melko pienend. Silpun tulisi myds olla mahdollisimman lyhytta ja
se on hyva sekoittaa padpolttoaineeseen huolellisesti. Ruokohelpeé poltetta-
essa lammitysjarjestelma vaatii jatkuvaa seurantaa, vaikka takapalon vaara ei
tehtyjen kokeiden perusteella ollutkaan suuri. Ruokohelpeé ei myoskaan voi
suositella polttoaineeksi huipputehontarpeen aikana, silla kevyesta helvesta

on vaikea saada irti riittavasti tehoja.
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Ruokohelpi, etenkin silputtuna, on polttoaineena kevytta, kuivaa ja erittain po-
lisevaa. Silputun helven kasittelya tulisi valttaa tuulisella sdalla. Helpea kasitel-
lessé on lisaksi suositeltavaa kayttdd hengityssuojainta, etenkin jos aines on
kosteaa tai jopa homeista. Kaikkea kuivaa polttoainetta kasitellessa on myos
hyva pitaa mielessa mahdollinen tulipaloriski.

/7 JATKOTOIMENPITEET

Koelaitteistojen kaltaisissa lammitysjarjestelmissa silputun ruokohelven hyo-
dyntaminen edellyttdd seospolttoa esimerkiksi hakkeen kanssa. Ongelmana
on joka tapauksessa se, miten irtotiheydeltaan alhaisesta helvesta saataisiin
irti riittavasti tehoja. Jotta ruokohelpeé voitaisiin hyddyntdd pienen mittakaa-
van polttoaineena, tulisi etenkin polttoaineen syottdjarjestelmia ja niiden kapa-
siteettia kehittda siten, etta ne soveltuisivat kasittelemaan myds kuivaa ja ke-

vytta ainesta.

Esimerkiksi pneumaattinen sivusyoéttojarjestelma voisi olla toimiva ratkaisu
kevyen polttoaineen siirtdmiseen varastosiilosta syottosuppiloon. Nain olisi
mahdollista saavuttaa tasainen seossuhde paapolttoaineen kanssa. Mahdolli-
suutena olisi lisdksi puhtaan ruokohelven hyddyntaminen, mikali polttolaitteis-
to osoittautuisi tAhan soveltuvaksi. Puhdas helpi asettaa poltossa syntyvan
tuhkan osalta erityisvaatimuksia palopaalle. Liikkuva arina voisi talléin tulla

kysymykseen.

Tehtyjen kokeiden perusteella ruokohelpisilpun hyddyntaminen seospolttoai-
neena on melko tyolasta ja vaati useita eri ty6vaiheita. Silputun helven kasitte-
lyssa on omat vaikeutensa ja esimerkiksi varastointi vaatii runsaasti tilaa. Yksi
varteenotettava vaihtoehto olisikin polttaa helpi pelletin tai briketin muodossa.
Nain valtyttaisiin silputun helven kuljetuksesta, varastoinnista ja kasittelysta
aihetuvilta ongelmilta seka lisdkustannuksilta. Brikettid on mahdollista polttaa

sellaisenaan tai seoksena vaikkapa hakkeen kanssa.
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Oljenpolttolaitteet eivat ole yleistyneet Suomessa, vaikka Euroopassa niitéa
kaytetaankin. Laitteistot soveltuvat myds ruokohelven polttoon ja sdastavéat
kayttajansa useilta seospolttoon liittyvilta ongelmilta. Kattilaan integroidut paa-
liratamurskaimet seka kertatayttdiset polttolaitteistot mahdollistavat lisaksi
helpipaalien syoton jarjestelmaan kokonaisina.

Ruokohelvesta syntyy palon aikana runsaasti kevytta ja lentavaa tuhkaa.
Lammitysjarjestelmaan olisikin syyta liittaa piipun paahan laitteisto savukaasu-
jen puhdistamiseksi. Pienen mittakaavan kaytdssa tavoitteeseen voisi yksin-
kertaisimmin paasta esimerkiksi syklonin avulla. Syklonit hyddyntavat savu-
kaasujen puhdistamisessa keskipakoisvoimaa saattamalla savukaasun pyori-
vaan liikkeeseen. Yksinkertaisen toimintaperiaatteensa ansiosta syklonit ovat
hankintahinnaltaan melko edullisia.

8 POHDINTA

Tarve uusiutuvan energia lisaamiseksi niin kotimaisilla kuin kansainvalisillakin
markkinoilla on kasvanut. Euroopan Unionin energiapolitikan yhtena tavoit-
teena on lisata bioenergian kayttoa. Peltoenergia tarjoaa suuria mahdollisuuk-
sia ja EU tavoitteleekin peltoenergian hyddyntamisen merkittavaa kasvua, 523
TWh vuoteen 2010 ja jopa 1046 TWh vuoteen 2020 mennessa. (Knuuttila
2008, 38-39.)

Ruokohelpi on lupaavin Suomessa viljellyista peltoenergiakasveista, silla se
on pitkaikainen, talvenkestava ja satoisa. Rahkonen (2006) korostaa, etta ruo-
kohelven energiatase on hyva, koska tuotantoketjun energiankulutus on vajaat
kuusi prosenttia ruokohelven tuottamasta energiasta, kun hehtaarisadoksi ole-
tetaan 5,5 tonnia. Suurin kuluera tasséa elinkaariketjussa on lannoitteen tuo-
tanto (4-5 %). Kylvon ja korjuun vaatima energia on noin prosentin verran,

kun satoa korjataan yhdeksana vuonna. (Rahkonen 2006, 22.)
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Suomessa arvioidaan olevan lahes puoli miljoonaa hehtaaria peltoa, jota voi-
taisiin kayttaa peltoenergian tuotantoon (Knuuttila 2008, 38—39). Keski-
Suomen TE-keskuksen alueella kesantoa ja hoidettua viljeleméaténta peltoa oli
vuonna 2007 yhteensa 11 600 hehtaaria (Kaytdssa oleva maatalousmaa
vuonna 2007 tybvoima- ja elinkeinokeskuksittain 2007).

FINBIOn tavoitteena on, ettd vuonna 2010 Suomessa tuotetaan ruokohelvella
ja oljella energiaa jopa 2,5 TWh, mika tarkoittaa vajaata yhta prosenttia ener-
gian kokonaiskulutuksesta. Pinta-aloina tamé merkitsee oljen keruuta 60 000
hehtaarilta ja ruokohelven viljelya 75 000 hehtaarilla vuonna 2010. Tavoittei-
den saavuttamiseksi ruokohelven koko tuotantoketjua seka teknologioita on
kehitettava. (Knuuttila 2008, 38—39.)

Opinnaytetyossa tutkittiin, miten silputtu ruokohelpi soveltuisi pienen kokoluo-
kan lampdyrittajan polttoaineeksi. Opinnaytetyolle asetetuissa tavoitteissa on-
nistuttiin kohtuullisesti ja polttokokeista saatiin tarkeaa tietoa etenkin helpipolt-
toaineen kaytettavyydesta. Tarkoituksena oli myos saataa koelaitteistoja ja
|6ytaa sopivat asetukset ruokohelven polttamiselle. N&in olisi mahdollisesti
voitu koostaa eraanlaiset tydohjeet: toimi nain, jos aiot polttaa helpe&a hakkeen
joukossa. Tahan tavoitteeseen ei taysin paasty, silla ainakaan 200 kW:n lait-
teistolla tehdyissa kokeissa sdatamista ei tehty, vaan pitaydyttiin hakkeen ase-
tuksissa. Saatamisen todettiin olevan vaikeaa ja hyddytonta polttoaineseok-
sen seossuhteiden alati muuttuessa. 60 kW:n laitteistolla s&atoja tehtiin, mutta
paloa ei saatu vakiintumaan niin, etta varsinaisia suosituksia asetuksista ja
saaddaista olisi luotettavasti voitu antaa. Toisaalta, onnistuneena tutkimustu-
loksena voidaan pitaa myds sita, etta vastoinkaymiset syineen, seurauksineen

ja kehittamisehdotuksineen on kuvattu ja raportoitu.
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Opinnaytetyon tulosten luotettavuuteen vaikuttavat monet seikat, yhtena tar-
keimmista pidan opinnaytetyon tekijan kokemattomuutta lammitysjarjestelmien
kayttajana. 200 kW:n jarjestelma oli ennestaan tuttu, 60 kW:n jarjestelmésta
kayttokokemuksia ei ollut. Kokemattomuus néakyi epavarmuutena etenkin lait-
teistoja sdadettdessa. Polttokokeiden suorittajan ammattitaito, tai tassa tapa-
uksessa sen puute, vaikeutti oikeiden saatdjen Ioytamista ja sita kautta vakiin-
tuneen palamistilan saavuttamista. Laitteistoille oli vaikea I6ytaa sopivia ase-
tuksia, silla polttoaineen syottd seka seoksen koostumus vaihteli kaikissa ko-
keissa huomattavan paljon. Télla seikalla saattaa olla vaikutusta esimerkiksi
saavutettuun hyotysuhteeseen seka savukaasumittauksista saatuihin tulok-
siin. Kokemattomuuden takia koetulosten analysointi ja kehittdmisideoiden
keksiminen oli myds melko haasteellista.

Muita tulosten luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi tekniset
ongelmat, jotka hairitsivat savukaasumittausten suorittamista. Savukaa-
suanalysaattorin seka kannettavan tietokoneen yhteisty6 ei toiminut aina par-
haalla mahdollisella tavalla. Epatavallisen lammin s koejakson aikana saat-
toi myos vaikuttaa testituloksiin. Olisi ollut mielenkiintoista tietaa, miten poltto-
kokeet olisivat onnistuneet pakkaskelin aikaan, jolloin verkoston tehontarve
olisi ollut suurempi. Toisaalta, lammitysjarjestelma ei kyennyt koejaksonkaan
aikana tuottamaan omillaan tarvittavaa energiamaaraa, vaan tuki- ja varajar-
jestelmana toimivat Oljykattilat olivat myds ajoittain paalla. Koejaksot olivat
kestoltaan melko lyhyita. Pidempiaikaiset kokeet olisivat mahdollisesti voineet

antaa kattavampaa ja luotettavampaa tietoa.

Opinnaytetydn tekeminen oli kaiken kaikkiaan vaativa mutta antoisa prosessi.
Ty0 eteni sujuvasti ja aikataulun mukaisesti. Pidan opinnaytetyon tuloksia

paaosin luotettavina seka hyddyllisina.
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Olen my6s suurimmaksi osaksi tyytyvainen omaan tydskentelyyni opinnayte-
tyon parissa. Henkilokohtaiset kiireet vaikeuttivat tyon tekemista, joten esi-
merkiksi opinnaytetydn viimeistelyyn seka teoriaosion sisaltéon olisin toivonut
voivani keskittyd enemman. Toisaalta, tydn painopiste oli kaytannon tutkimus-
tydssa ja tulosten raportoinnissa. Kiitokset opinnaytetyon ohjaajalle Tero Vesi-
senaholle seké tyon tilaajalle Tapani Sauraselle tuesta ja opastuksesta. Suuri
kiitos myos Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Bioenergiakeskuksen henkil-

kunnalle hyvin sujuneesta yhteistydsta.
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Liite 1. 60 kW:n laitteistolla tehtyjen polttokokeiden loki-tiedot

Ensimmainen polttokoe

Klo Pulssi Tauko | Huomiot

11.00 4 6 Kokeen aloittaminen. Polttoainetta tuli sytytysvaiheessa

todella paljon palopaalle, joten syéttda piti pienentaa.

2 8 Teho 6 KW.

11.30 1 8 Kattila on edelleen kylmé, eika palaminen tahdo lahted
kunnolla kayntiin. Teho 6,9 kw.

2-4 8

12.00 7 —12 6 — 4 | Palaminen lahtee kayntiin, syottda taytyy lisaté. Helpi palaa
nopeasti. Palaminen tapahtuu palopaan takaosassa, vaa-

rana takapalo. Teho 16 kW.

12.30 1216 |4->2 Syottoa edelleen isommalle. Teho 27 kW

13.20 25 0,5 Palaminen vakiintuu hetkeksi, vaikka onkin edelleen nope-
aa.
13.35 25 0,5 Kattila meni yllapidolle, koska lauhdutin ei ollut paalla.

Lauhdutin kytkettiin paalle.

13.45 25 0,5 Liekki edelleen palop&én takaosassa, ilmamaarien pienen-
tdminen. Ensio 1/2 auki, toisio lahes auki. Teho 53 kW.

Piipusta vain pieni vareily.

14.30 25 0,5 Teho 42 kW. Palaminen melko vakiintunutta.

15.00 Tukos syottojarjestelmassa. Kéasiajolle siityminen. Alasajo.

15.15 Koe lopetettiin




Toinen polttokoe
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Klo Pulssi | Tauko | Huomiot
11.00 4 4 Kattila tulille. llma-aukot pienellaan sytytysvaiheessa.
11.30 4 4 Edelleen késiajolla. Teho 2,7 kW. Ensid 1/3 auki, toisio 1/3
auki. Lauhdutin ja kiertovesipumppu pois paalta. Kattilalampo
20 °C.
11.45 4 4 Ensiod 2/3 auki, toisio 2/3 auki.
12.00 4 -2 4—-6 Kasiajolta automaatille. Sy6tto liian isolla, takaisin kasiajolle.
Ensio 3/4 auki, toisio 2/3 auki
12.15 2 15 Kasiajolta uudelleen automaatille. Palaminen paremmin
kaynnissa.
4 11
4 18
5,5 15
6,5 15
12.30 7 13 Siilossa kaikki ok. Ei lajittumista tai holvaantumista havaitta-
vissa. Ensi6 3/4 auki, toisio 3/4 auki.
7 10
7 7
3 5
4,5 5 Ensid 1/2 auki, toisio 3/4 auki.
12.45 4,5 5 Palaminen tasaantuu. Teho 12 kW, kattilalampd 30 °C. Kier-
tovesipumppu paélle.
5,5 5
6,5
13.00 7,5 Helpea ruuville, palo nopeaa.
13.20 13 15 Palo tapahtuu palop&éan takaosassa. Sy6ton saataminen
isommalle. Ensid lahes auki, toisio lahes auki. Kattilalampd
60 °C. Teho 47 kW.
13.30 14 2 Savukaasumittauksen aloittaminen. Mittaus ei onnistunut,
koska syo6tdssa ilmeni ongelmia.
14.30 14 2 Palaminen jalleen tasaista. Teho 50 kW. Piipussa vain pieni
vareily. Ensimmaisen savukaasumittauksen suorittaminen.
15.00 14 2 Toisen savukaasumittauksen suorittaminen. Teho 52 kW.
15.30 Polttokokeen lopettaminen, alasajovaiheen aloittaminen.

16.30

Nuohous.




Kolmas polttokoe
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Klo Pulssi | Tauko Huomiot

9.00 Kattila tulille, laitteiston [ammittdminen hakkeella.

10.30 3—-4 15 — 10 | Helpi-hake-seosta siiloon. Ensi6 3/4, toisio 3/4 auki. Teho 8
kW.

6

10.45 Teho 13 kW. Sy6ton isontaminen, helpea ruuvilta palopaal-
le. Ensio 2/3, toisio 2/3 auki. Teho 23 kW. Kattilalampd 40
°C.

11.00 Lauhdutin péaalle.

11.15 8 Kattilalampo 50 °C. Teho 59 kW. Ensi6 3/4 auki, toisio la-
hes auki.

11.30 8 Teho 57 kW. Kattilalampo 60 °C. Palo vakiintunut.

11.45 8 Polttoaineseos pakkaantunut siilon laidoille, sekoitettava
kasin.

12.15 8 1. savukaasuanalyysi.

12.25 6 Liekki lahes sammui, kun polttoainevirta tyrehtyi. Teho 30
kW. Ensio 1/4, toisio 2/3 auki.

12.35 2. savukaasuanalyysi. Polttoainevirrassa katkoksia.

13.00 6—-5 Teho 45 kW. Kattilalamp6 50 °C.

4 Ensit 3/4, toisio 3/4 auki.
13.30 3. savukaasuanalyysi epaonnistui laitevian takia.
14.30 Polttokokeen lopettaminen, alasajovaiheen aloittaminen.

15.30

Nuohous.
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Liite 2. 200 kW:n laitteistolla tehtyjen polttokokeiden loki-tiedot

Ensimmainen polttokoe

Pvm Klo Huomiot

28.12. 9.00 Kattila tulille. Ei viela helpea palopaalle.

12.40 Helpea hieman syottosuppilossa. Teho 148 kW. Tehokaynti 2,9. Kat-
tilalampd 99,5 °C.

13.30 1. ja 2. savukaasumittaus. Palaminen tasaista, ei ongelmia. Kattila-
[ampd 100 °C. Tehokaynti 2,9.

21.20 Helpea hakkeen joukossa tasaisesti. Ei ongelmia syo6ttolaitteissa.
Laavaantumista jonkin verran. Teho 156 kW. Kattilalampd 100 °C.
Tehokaynti 3,2. Lambda 6,5. Ensi 69 %, toisio 53,7 %.

29.12 8.30 Polttoaineseos melko tasainen. Siilossa pinta laskenut tasaisesti.
Teho 141 kW. Kattilalampd 99,5 °C. Tehokaynti 2,9.

12.30 3. savukaasumittaus. Laavaa palopaalla. Helpe& paljon poltossa.
Teho 130 kW. Kattilalamp6 96 °C. Tehokaynti 4. Ei takapalon vaaraa.
Siilossa havaittavissa lajittumista, tasoitettiin k&sin.

13.40 Kattilalamp6 100 °C. Tehokaynti 3,1. Edelleen paljon helpeéa poltos-
sa.

20.00 4. savukaasumittaus. Palo tasaista, helpea edelleen melko paljon
hakkeen joukossa. Teho 139 kW. Kattilalampé 100 °C. Tehokaynti
2,8. Lambda 7. Ensit 60 %, toisio 45 %.

30.12 7.30 Helpea paljon suppilossa ja ruuvilla, palo kuitenkin tasaista. Teho 130
kW. Kattilalamp6 98 °C. Tehokaynti 4. Ensi6 90,2 %, toisio 35,3 %.
Polttoaine holvaantunut siilossa, sekoitettiin kasin. Lajittumista myos
havaittavissa.

14.15 5. savukaasumittaus. Paljon laavaa palopaalla. Teho 120 kW. Kattila-
[ampd 86 °C. Tehokaynti 4. Lambda 6,9. Siilossa jaljella paljon hel-
ped, haketta huomattavasti vdhemman. Polttoaineseosta sekoitettiin
kasin.

15.10 Teho 153 kW. Seos siilossa epatasainen. Tehokaynti 4.

16.00 Helpe&a huomattavan paljon siilossa.

21.30 Helpea pakkaantunut siilon laidoille, sekoitettiin késin. Teho 155 kW.
Kattilalampé 99,5 °C. Tehokaynti 4. Lambda 6,8.

31.12 7.00 Alasajovaiheen aloittaminen. Teho 86 kW. Kattilalampd 75 °C Poltto-
aine siilossa ldhes yksinomaan helped. Seosta sekoitettiin kasin sii-
lossa, jolloin polttoon saatiin myos haketta. Hakkeen my6té tehot ja
[ammaot nousivat ylos.

7.30 Teho 125 kWw.

12.20 Kokeen lopettaminen ja nuohous.
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Toinen polttokoe

Klo Huomiot

8.45 Poltossa pelkdstdan haketta. Laitteisto pakotettu kayttamaan tehokaynnin asetus-
ta 3.

9.00 1. savukaasumittaus pelkalla hakkeella. Teho 154 kW. Kattilalampo 93,5 °C.
Lambda 6,6. Ensi6 65,1 %, toisio 71,4 %.

10.00 2. savukaasumittaus pelkalla hakkeella. Teho 167 kW. Kattilalamp6 93 °C. Lamb-
da 7. Ensit 65 %, toisio 61,4 %.

10.45 3. savukaasumittaus pelkalla hakkeella. Teho 156 kW. Kattilalamp® 90 °C. Lamb-
da 6,7. Ensi6 65,1 %, toisio 77,3 %.

11.00 Sivusydéttolaitteen kytkeminen paalle. Helpea ei tule suppiloon.

12.30 Helpea ei edelleenkaan tule suppiloon, vaikka sivusyéttélaitteen ruuvia kaytetaan
pakkosyo6tolla.

13.00 Helpi pahasti holvaantunut sivusyéttolaitteen siilossa. Rassattava kasin, jotta helpi
saataisiin liikkumaan.

13.18 Helpea suppiloon. Polttokokeen aloittaminen.

13.40 1. savukaasumittaus seoksella. Teho 152 kW. Kattilalampd 86 °C. Lambda 6,7.
Ensiod 65,1 %, toisio 28,2 %.

14.05 Helpea runsaasti suppilossa. Teho 123 kW. Kattilalampo 79 °C. Lambda 7,7. En-
si 65,1 %, toisio 26,3 %.

14.16 Sivusydéttélaitteen ruuvilta tulee suppiloon isoja tukkoja helped. Palopaélle on
muodostunut hehkuvia "heinapesakkeitd”. Teho 120 kW. Kattilalampo 78,5 °C.
Lambda 8. Ensi6 65 %, toisio 65 %.

14.30 2. savukaasumittaus seoksella. Teho 134 kW. Kattilalampé 80 °C. Lambda 7.
Ensio 65,1 %, toisio 43,2 %. Helpea poltossa vaihtelevasti.

15.00 Helpea suppiloon todella paljon. Silppu tulee tiiviina pétkdna sivusyottdlaitteen
ruuvilta.

15.30 3. savukaasumittaus seoksella. Teho 143,4 kW. KattilalAampd 85 °C. Lambda 7.
Ensi6 65,1 %, toisio 52,2 %. Helpe& poltossa vaihtelevasti, silpun sy6ttd suppiloon
takeltelee.

16.00 Kokeen lopettaminen. Helpisilppu holvaantunut siiloon, polttoainesyottd suppiloon

katkennut.




