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peitettyind. Vaikka paalit olivat ennen koepolttoa n. 1,5 kuukautta kestdneen
sdilytysvaiheen aikana peitettyind, ei kosteuden imeytymiseltd voitu vélttyd. Tastd
johtuen paalien kappalepaino kasvoi paalauksen ja koepolton vilillda. Koepolttohetkelld
paalien keskiméardinen kosteus oli n. 25 % (Ruismaéki, sdhkopostiviesti 30.11.2006),
jolloin kostean paalin tiheys oli n. 188 kg/m’. Koepolton puitteissa poltettiin yht. 36

kovapaalia.

Kuva 7. Kovapaaleja.

Kovapaaleiksi péddtyneen jirviruo’on alkuperd on keviddltd 2006, jolloin
Askaistenlahdella suoritettiin korjuita traktorilla jaan pailtd. Tamén kevailld korjatun
materiaalin lopulliseen muotoon vaikuttivat samaisen ruovikkostrategiaprojektin
puitteissa toteutettu onnistunut paalauskoe sekd suunnitteilla olleen briket6intikokeen

edellyttama muoto.

5.4 Kovapaalilaitteisto

Tieto kovapaalien polttoon soveltuvan, Suomessa harvinaisen laitteiston olemassaolosta

saatiin vasta noin kuukausi paalauksen jilkeen. Niin ollen paalausvaiheessa ei ollut

vield varmuutta, tullaanko koepolttoa suorittamaan kovapaalin muodossa.
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Tarkempi tutustuminen Lindon kartanon lieriomallin tulitorvikattilaan (kuva 8.),
aikaansai uudentyyppisen, varteenotettavan nédkokulman jérviruo’on koepoltosta.
Liséksi kartanolle kuuluvan, laajalti ruovikkoa kasvavan rantaviivan méadrin

huomioiminen loi tarvetta timén kaltaisen koepolton toteuttamiselle.

Kuva 8. Lindon kartanon 280 kW:n kattila.

Lindon kartanon tulitorvikattila on tanskalaisvalmisteinen. Sen nimellisteho yltdd 280
kW:iin ja tyypiltddn se on ns. 1-vetoinen. Kattilan halkaisija on 2 metrid ja syvyys 3
metrid. Téten kattilan tulipesén tilavuus on 9,42 m’>. Varsinaista arinaa kattilassa ei ole,
vaan kattila on kauttaaltaan lierion muotoinen. Kattilan vaippaa ympardi vesi (kuva 9.),
joka on suoraan yhteydessd varaajiin. Myos kattilan ovi on vesitdytteinen. Oven,
kattilan ja varaajien vilinen veden kierto toteutetaan pumpulla. Kattila on vastannut
kartanon lammitystarpeita jo 9 vuoden ajan. Useiden lammitystd, sekd lammintd vettd

karjanhoitotarpeisiin vaativien rakennusten pinta-ala on yht. 1200 m®. Lisiksi syksyisin
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kuivurin vaatima 1dmpd tuotetaan tédlld samaisella kattilalla. (De La Chapelle

11.10.2006.)

Kuva 9. Leikkauskuva Lindon kartanon tulitorvikattilasta.

Kartanon ldmmonldhteend kéytetddn nykyddn pelkédstdédn puuta. Puut ovat perdisin
kartanon omista metsdvarannoista. Lammitykseen kdytettdavat, pituudeltaan ldhes 3-
metriset puut pinotaan pituussuuntaisesti paillekkéin kattilaan, panostukseen tehdylld
traktorikdyttoiselld kouralla. Ruovikkostrategian puitteissa jdrviruo’on polttoon
kokeillussa kattilassa on poltettu myo6s risu- ja olkipaaleja. Namé paalit ovat olleet
pyordpaaleja, jolloin kattilan panostus on tapahtunut traktorin etukuormaajalla,
trukkipiikeilld. Tyypillisid pyoropaaleja kattilaan mahtuu tdlloin 2 kpl. Olkipaaleja
poltettiin, kunnes karjan kuivikkeiden tarve kasvoi, ja oljesta muodostuva tuhka koettiin
kayttohenkilokunnan osalta kiusalliseksi. (De La Chapelle 11.10.2006; Kumentola
16.10.2006.)
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Polttoainepanoksen suuruuden méadrdd sen hetkisen vuodenajan edellyttima
lammontarve. Puuta poltettaessa kattila panostetaan keskimdirin n. 3 kertaa 2 viikon
aikana (Kumentola 20.10.2006). Panostettaessa kattilan alaosaan, polttoainenipun alle
laitetaan yleensd 2 trukkilavaa, jotka siten palavat yhdessd varsinaisen polttoaineen
kanssa. Trukkilavojen kéyttd yhdessd polttoaineen kanssa mahdollistaa paremman
ilmankierron Kkattilan tulipesdssd. Trukkilavojen kayton tarve korostuu varsinkin
pyordpaaleja poltettacssa, silld kdytdnndssd paali tukkii ilmankierron koko tulipesdn
alaosan alueelta, ja haittaa palotapahtumaa. Kattilan panostus tapahtuu kaikilta osin
manuaalisesti, ilman kuljetinlaitteistoa. Sytytyksessd apuna kiytetddn mm.
nestekaasupoltinta.  Ty6ssd  kisiteltdvd  koepoltto  kovapaaleilla  suoritettiin

kokonaisuudessaan nimellisteholtaan 280 kW:n tulitorvikattilalla.



29

6 KOEPOLTOT JA MITTAUKSET

6.1 Silppu

Kuten kohdassa 5.1 késiteltiin, jarviruo’on koepoltto suoritettiin hakkeeseen
seostettuna, ja jarviruokopitoisuus oli % polttoainemdédran kokonaistilavuudesta.

Mahdollisimman hyvén vertailupohjan luomiseksi hake-jarviruokoseoksen koepoltolle,
ennen varsinaista koepolttoa suoritettiin referenssipoltto hakkeella. Referenssipoltosta
saatuja parametreja kéytettiin pidosin verrattaessa pédédstoja hake-jarviruokoseoksen ja
hakkeen wililld. Savukaasujen ldmpoétilaa sekd savukaasuissa esiintyvid padstojd
seurattiin Teston  valmistamalla savukaasuanalysaattorilla (kuva 10.).
Savukaasuanalysaattorin kdytén vuoksi valmistettiin kattilan takaosassa olevaan
savukaasukanavaan erillinen levy. Levyn keskelle poratusta reidstd vietiin lédpi
analysaattorin mittapdd. Mittapéén tuli olla keskelld savukaasukanavaa ja kohtisuorassa

savukaasujen virtausta vastaan.

Kuva 10. Testo-savukaasuanalysaattori sekd mittapddn Idpivienti.
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Savukaasujen parametrien lisdksi seurattiin palamisilmapuhaltimien tuottaman
palamisilman seuraavia suureita: lampdtila, primddri- ja sekundaari-ilman virtaus,
suhteellinen kosteus, kastepiste sekd mairkdlampoétila. Palamisilman suureiden
mittaamiseen kéytettiin  Alnorin valmistamaa termo-anemometrid. Palamisilman
tilavuusvirran médrittdmiseksi mitattiin my6s palamisilmapuhaltimien imuaukkojen
halkaisijat (130 mm). Kattilavesipiiristd saatavan tehon sekd kattilan hyotysuhteen
madrittdmiseksi mitattiin kattilasta ldhtevdn ja kattilaan palaavan veden lampdétiloja,
sekd painetta kattilavesipiirin pumpun imu- ja paineaukolla. 4 tuntia 15 minuuttia
kestdneen koepolton aikana poltettiin kaikkiaan 2,3 i-m®, 3,9 i-m®n hake-

jarviruokoseoksesta. Seoksen mitatun tiheyden ollessa 135 kg/i-m’, kokeen aikana

poltettu kokonaismassa saadaan seuraavasti:

mseos = pseos V = 135 '2,37’”3 = 31095kg

seos . 3

1—m

Koepolttoaine kuljetettiin  hakevarastosta ldmmitysrakennuksen kattilalle, kuten
kohdassa 5.2 esitetddn. Silpun pitkistd korsista johtuen polttoaineen kuljetuksen
alkuvaiheen kévi, kuten saatettiin odottaa. Seoksen pisimmit jarviruo’on péatkét alkoivat
ns. holvaamaan kaukalossa olevien repijéiden tankojen péélle (kuva 11.), jolloin koko
polttoaineseos ei kohdannut kaukalon alaosassa pyo6rivda ruuvikuljetinta. Holvaamiseen
vaikutti osaltaan myds koepolttoaineen alhainen tiheys, jolloin sen oma paino ei

edesauttanut polttoaineen kulkua kohti kaukalon pohjaa.
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Kuva 11. Hake-jdrviruokoseoksen holvatessa repijoiden pdiille.

Téssd vaiheessa kdytettiin repijoitd tukoksen avaamiseksi sekd sekoitettiin seosta kohti
kaukalon alaosassa pyorivdd ruuvikuljetinta. Ndin jouduttiin toimimaan ldhes koko
kuljetuksen ajan, jotta polttoainevirta (kuva 12.) kohti siiloa oli tasainen. Kun
polttoaineen kuljetus saatiin onnistumaan toivotulla tavalla, ei tukoksia endd esiintynyt
kuljetuksen missdén vaiheessa, vaikka toisin odotettiin ldhinnd kattilalle syottidvien
ruuvien sekd siilon alaosan kohdalta. Kuvasta 12. havaittavissa myos koepolttoaineen

epitasalaatuisuus pitkine jarviruokopétkineen.



Kuva 12. Hake-jdrviruokoseoksen kuljetusta pitkdlld vinokuljettimella.

Kokeen aikana kattilaan viety teho saadaan SFS 4800-standardin mukaisesti:

jossa o  kattilaan viety teho, kW

m polttoainevirta, g/s

Ha polttoaineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg (14 MJ/kg)

. . 3
m=p-V= 1351‘—%-% —0,0202941%8 ~ 2020418
m> 4hl15min K K
MJ

B, =20,29415 142 ~ 284 kW
s kg
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Standardin SFS 4800 mukaan laskettu kattilaan viety teho vastaa n. 68 % kattilan
nimellistehosta. Teho juontuu sen hetkisestd ldmmontarpeesta, silld koepoltto
suoritettiin syysaikaan, ulkoilman ldmpdtilan ollessa n. +5 °C:sta. Kokeen aikana
kattilasta lammonsiirtimeen saatava teho voidaan myos laskea samaisen standardin

perusteella:

jossa @, lammonsiirtimeen viety teho, kW
c, veden ominaisldmpdokapasiteetti, kJ/kg °C

Myesi  Kattilavesivirta kg/s

At keskiméérdinen lampotilaero

Keskiarvo paine-erosta kattilavesipiirin pumpun imu- ja paineaukolla oli 1,05 bar. Kun
huomioidaan pumppua ennen olevan venttiilin aiheuttama painehdvié (~ 0,15 bar),

kokonaispaine-eroksi muodostuu n. 1,20 bar. Tdten pumpun nostokorkeudeksi saadaan:

120105 kem/s’

b 2 L]
He— 2 _m _~12,4m —> datalehti (liite 2.) ¥ ~5//s
& 983,0kg/m”-9.81m/s

pvesi60,3

Moesi = -V =983,0kg/m’-0,005m° /s ~49kg /s

pvesi60,3°C

¢, = 4,19L-4,9kg/s-10 ‘C=205kW
kg °C

Lammonsiirtimeen saatavan tehon mdiérittiminen on tehty ns. epésuorasti, jolloin se
kasvattaa lopputuloksessa esiintyvdd mahdollista virhettd. Ldmmonsiirtimeen saatavan
tehon ja kattilaan viedyn tehon suhteesta saadaan selville kattilan likimédardinen

kokonaishyo6tysuhde koeolosuhteissa, n. 68 %:n osakuormalla.
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ne =P 1000, = 205K
284 kW

(%

-100% =~ 72%  (vrt. kohta 5.2, s. 21)

Poltetun seoksen energiasisilto:

Eseos = derviruako : mjiirviruoko = 14% -3 10’5 kg =4347TMJ = 1207,5 kWh ~ 132 MWh

g
Josta edelleen energiatiheys (vrt. taulukko 2., s. 10):

E 12
Ep _ seos _ 07’5 k3Wh =525 kVZh ~ 0,53 Mpz/h
14 2,3m m m

seos

Savukaasujen lampdétilan, sekd savukaasuissa esiintyvien pédstdjen mittaamista
vaikeutti kattilan panospolttoon perustuva toiminta. Lampotila sekd padstot olivat
mitattavissa, mutta arvojen vaihtuvuus oli suuri, silld kattilasta ldhtevdn veden lampétila
vaikutti termostaattien my&td suoraan panostuksen ja palamisilman tarpeeseen. Kun
kattilasta ldhtevdn veden lampdtila laskee 70 °C:een, alkaa vélittomasti polttoaineen
panostus sekd palamisilman puhallus. Kattila kéy téll4 tavoin kunnes kattilasta ldhteva
vesi saavuttaa 75 °C:n ldmpdétilan. Tdmén jélkeen panostus sekéd palamisilman puhallus

pysdhtyvit, ja kattilassa palaa vastikéddn syotetty polttoaine vailla puhallusta.

Syyssddlld kattilan kayntisykliin (kuvio 2.) kuluu keskimédrin 22 minuuttia, josta
kattilaan syotetdén polttoainetta ja palamisilmaa 13 minuutin ajan. Loput 9 minuuttia
kattila kdy, kunnes kattilasta ldhtevdn veden ldmpétila on jélleen laskenut 70 °C:een.
Kéayntisykli voidaan jakaa 4:44n eri vaiheeseen: panostus pysdhtyneend, panostus
pysdhtyneend palotapahtuman ollessa tasoittunut, panostaessa sekd panostaessa
palotapahtuman ollessa tasoittunut. Savukaasujen parametreja mitattiin kaikkien 4
vaiheen aikana. Syotto- ja puhallusvaiheelle ominaista on korkea savukaasujen
lampotila ja alhainen hiilimonoksidi eli héképitoisuus. Taulukkoon 3. on koottu

kokeessa mitattujen parametrien keskiarvot syklin aikana.
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Panospolton sykli (22 min.) Joensuun
kartanossa, lammitystarpeen ollessa ulkoilman
lampétilan n. +5 °C mukainen

18 % (4 min)
32% (7 min)

O 1 Fanostus pysdhtynesns

23 % (5min) B 2 FPanostus pysahlyneend,

palotapahtuma tasoittunut

_ O 3 Panostaessa

27 % (&min)

O 4 Panostaessa,
palotapahtuma tasoitunut

Kuvio 2. Panospolton sykli n. +5 °C:n mukaisella ldmmitystarpeella.

Taulukko 3. Savukaasuista mitattujen parametrien keskiarvot kattilan syklin aikana.

FPolttoaine | Sawmlaa- 02 CO COq NO,
sujen (happi) | (hulimon.) | (huhdiok.) | (tyvpen oks.)
Limpatila [ %% {ppm I % {ppm
J o
Halke 230 17.5 TET 2.7 42.1
Halre- 258 16,7 402 3.2 20,9
Jarviruoko

Savukaasuhédvididen likiarvo voidaan maédrittdd mitattujen imuilman parametrien

perusteella seuraavasti (kéytetyt arvot keskiarvoja):

Imuilman suhteellinen kosteus 58 %
Imuilman lampétila +18 °C

— jolloin imuilman tiheys on 1,192 kg/m’
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Palamisilmapuhaltimien imuaukkojen koko on 130 mm, jolloin niiden kokonaispinta-
ala on yht. 0,027 m’. Niin ollen imuilman virtausnopeudella 3,82 m/s, imuilman

tilavuusvirraksi saadaan 0,10314 m’/s.

. 3
Mimuilma = M savukaasu = L0 * V= 1,1 92k_g3 . 0,1 03 14m_ ~ 0,123k—g
m N N

Qsavukaasu = msavukaaxu ¢ Psavukaasu ’ (tsavukaasu - timuilma )
Qiavukaasu = 0’123 k_g ’ 1’033508 L ) (258 - 1 8) OC ~ 3035 kW
anas s ke °C

Likimé&ardiskaavalla laskettu savukaasuhdvio vastaa 11 % kattilaan syotetystd
polttoainetehosta (vrt. kohta 5.2). Tarkempaan savukaasuhdvididen méaritykseen olisi
mittausvaiheessa vaadittu mm. Pitot-putkea paine-eron mittaamiseksi. Kyseistd

mittavilinettd ei kuitenkaan ollut mahdollista jérjestdad koepolttopaikalle.

6.2  Kovapaali

Kovapaalien = koepoltossa  keskityttiin ~ polttoon  harvinaislaatuisen laitteiston
mahdollistamalla 100 %:n jéarviruokopitoisuudella. Nidin ollen koepolton painopiste
silpun koepoltosta poiketen oli panostuksen sytytyksessd, palon etenemisessi,
polttoaineen  ilmansaannissa ja -tarpeessa, polttoainemaédrdssd sekd tuhkan

muodostumisessa.

Koepoltossa poltettiin kertapanostuksella kaikkiaan 36 paalia (kuva 13.). Ennen
panostusta suoritettiin tulipesdn puhdistus, jotta koepolttoaineesta syntyvdn tuhkan
mddrd ja rakenne pystyttiin toteamaan. Panostuksen alle laitettiin 2 trukkilavaa
ilmankierron parantamiseksi, kuten kartanon tavanomaista polttoainetta puuta

kaytettiessa.
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Kuva 13. Tulitorvikattila panostettuna jarviruokopaaleilla.

Kun nestekaasupolttimella sytytetyn panostuksen katsottiin palavan riittévésti, pidettiin
kattilan ovea auki kuitenkin vield 10 minuuttia. Télld tavoin pyrittiin varmistamaan
palon eteneminen, silli ovi suljettaessa palamisilmapuhallin (kuva 14.) alkaa lihes
vélittomasti puhaltaa. Tehokkaan palamisilmapuhaltimen sijainnin vuoksi oven liian

aikainen sulkeminen saattaa puhaltaa vasta sytytetyn panostuksen sammuksiin.
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Kuva 14. Tulitorvikattilan palamisilmapuhallin.

Kuva 15  oesittdd savukaasujen virtausta ldmmitysrakennuksen savupiipusta

sytytysvaiheessa, n. 15 minuutin koepolton jilkeen.
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Kuva 15. Ldmmitysrakennuksen savupiippu koepolton sytytysvaiheessa.

Koepolton alkuvaiheessa palotapahtumaa seurattiin palamisilmapuhaltimen ylla
olevasta luukusta (kuva 16.). Vaikka sytytysvaiheessa pyrittiin huomioimaan liiallisen
puhaltamisen haitta panostuksen syttymiseksi, pdadyttiin n. 45 min koepolton jilkeen
avaamaan kattilan ovi, ja ndin ollen pysédyttimédin palamisilmapuhallin. Liekin
katsottiin kytevén, koska siithen puhallettiin kohtisuoraan ilmaa liian suurella
nopeudella. Liekin elpymiseksi, ovea tuli pitdd auki ainoastaan muutama minuutti.

Téssd ajassa liekki oli ennallaan ja sitd kohti voitiin jélleen puhaltaa palamisilmaa.
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Kuva 16. Jdrviruokopaalien koepolton alkuvaihetta.

Sytytysvaiheesta eteenpédin palotapahtumaa seurattiin edelleen tasaisin viliajoin
palamisilmapuhaltimen ylla olevasta luukusta. Koepolton todettiin etenevén tasaisesti ja
hallitusti. Jotta koepolton vilivaihe kdvisi myos selville, ja jarviruo’on palotapahtumaa
pystyttédisiin vertaamaan kartanon varsinaisen ldmmonldhteen, puun kiyttdytymiseen,

katsottiin tirkeédksi avata kattilan ovi 3 tunnin koepolton jilkeen (kuva 17.).

Kuva 17. Jarviruokopaalien koepoltto 3 tunnin jdlkeen.
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Koepolton vilivaiheessa, 3 tuntia sytytysvaiheesta, havaittiin palaneesta jérviruo’osta
muodostuneen merkittdvd midrd tuhkaa. Ensin havaittiin 1dhes kaiken polttoaineen
palaneen, mutta myohemmin kasaa poyhiessd todettiin tuhkan alta loytyvén vield

huomattava méér4, jopa neljdsosa panostuksesta, palamatonta polttoainetta (kuva 18.).

Kuva 18. Jarviruokopanostus poyhimisen jdlkeen, koepolton vilivaiheessa.

Palamattoman polttoaineen esiintymén tuhkamuodustuman alla, katsottiin aiheutuvan
palamisilman saannista ja sen puhallustavasta seki -kohdasta. Padlld ollut tuhka esti alla
olevan palamattoman polttoaineen ilmansaantia. Tdstd voidaan todeta palotapahtuman
edenneen ylhdaltd alaspdin. Toisaalta, jarviruokopaaleista muodostunut tuhka oli erittdin
ilmavaa, jolloin se oli puristettavissa kokoon tuhkan viedessd huomattavasti aiempaa

pienemmaén tilavuuden.

36  jarviruokopaalin  koepoltto  kesti  kokonaisuudessaan n. 7,5 tuntia.

Koepolttoainepanoksen teoreettiseksi kokonaismassaksi saadaan:

=m

_18.4—"8_ .36 paalia = 662.4 kg

n
aali aali
’ P paali

Jédrviruoko
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Jarviruokopaalin energiasisdltod madritettdessd otetaan huomioon paalien 25 %:n

kosteus, kayttdamailld ldmpoarvona 11 MJ/kg seuraavasti:

MJ

E =11k—-18,4kg=202,4MJz56,2kWh
g

paali = Q Jdrviruoko m Jjéarviruoko

36 paalin energiasisilto:

n =11%'18,4kg-36=7286,4MJ=2024kth2,0MWh
g

panostus = Q Jdrviruoko ~m Jjarviruoko paali
Jolloin teoriassa kattilaa ajettiin seuraavalla teholla:

P = Epanostus _ 2024 kWh
kattila
t 7,5h

koepoltto

=~ 270kW

Teoreettinen 270 kW:n teho vastaa n. 96 % Kkattilan nimellistehosta. Yhden
jarviruokopaalin energiasisdltdo oli 56,2 kWh ja kuten kohdassa 5.3 mainittiin,
koepoltoissa kiytettyjen jarviruokopaalien tilavuus oli 0,098 m’.  Tallsin

jarviruokopaalin energiatiheys voidaan méérittdd seuraavasti (vrt. taulukko 2., s. 10):

E i 56,2kWh MW
E,=—1"= W3 z573szhzo,57—3h
14 0,098 m m m

paali
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7  JOHTOPAATOKSET

Analyysi

Joensuun kartanossa toteutettu koepoltto hake-jarviruokoseoksella oli varsin
mielenkiintoinen, koska polton antamia tuloksia pdistiin vertaamaan kidytdssd olevaan
hakepolttoon. Hakevaraston lattialla suoritettu seoksen valmistus koitui melko
tyolddksi, joten suuremmat jarviruo’on kiyttovolyymit vaatisivat ratkaisua seoksen
tehokkaaseen valmistamiseen. Jarviruokosilpun pituuden tulisi olla lyhyempéé siten,
ettd polttoaineen kuljetuksen alkuvaiheessa esiintynyt holvaaminen olisi ehkéistivissa.
Molempien seoksessa kéytettyjen polttoaineiden ldampoarvo on kaytdnnossd sama, joten
se el aiheuttaisi ristiriitaa esim. seossuhteelle. Toisaalta, jarviruokosilpun alhainen
tiheys vaatii enemmén varastotilaa sekd suuremman miédrdn syotettavdd polttoainetta

saman lampotehon tuottamiseen.

Hakkeen ja hake-jarviruokoseoksen savukaasujen ldampotiloissa ja péddstoissd ei
kiytinnossd voida sanoa esiintyneen poikkeavaisuuksia. Erikoista parametreissa oli
happipitoisuus kummankin polttoaineen kéytossd. Happipitoisuuden keskiarvot 17 %:n
tuntumassa ovat varsin korkeat, jonka takia kattilan pdilld olevien huoltoluukkujen
tiiveys tarkistettiin vuodon varalta. Vuotoa ei kuitenkaan havaittu. Osaltaan korkean
happipitoisuuden selittdd jérviruo’on korsimaisuus, jolloin ontto polttoaine itsessdin
sisdltdd palamiseen tarvittavaa happea. Télloin kattilaan puhallettavan palamisilman
tarve pienenee, ja osa kattilaan puhalletun palamisilman sisédltdméstd hapesta ei ole
tarpeen palamistapahtumalle. Korkeiden happipitoisuuksien voidaan kuitenkin olettaa
syntyvén kattilaan puhallettavasta yli-ilmamé&érésts, joka selittdd myos osin korkeahkon
savukaasujen lampétilan. Poltetun seosméidrdn perusteella ei voida sanoa tuhkan

muodostumisen koituvan merkittiviksi.

Jarviruokopaalien varastointi sekd koepoltossa kdytetyn kattilan panostaminen
osoittautui varsin yksinkertaiseksi. Koepoltossa kédytetty jarviruo’on muoto, kovapaali,
oli helppo toteuttaa koneellisesti. Paalin tiheys ylsi ldhes hakkeen tiheyteen, mutta silti

tavanomaisemman  ldmmonldhteen, puun tiheys on noin  kaksinkertainen



44

jarviruokopaaliin ndhden. Mikili jarviruokopaalit varastoitaisiin kattilan véalittoméssa
lgheisyydessd, voidaan késin tapahtuvan panostuksen sanoa olevan hallitumpaa kuin

puulla panostettaessa.

Suurella tulipesélld varustetun tulitorvikattilan kidyton 100 %:n jarviruokopitoisuudella
havaittiin tuhkaavan melko paljon. Jarviruokopaaleista syntynyt tuhka oli kuitumaista.
Tuhkan mé&drd poikkeaa suuresti puun poltossa syntyneen tuhkan maédréstd, joka
edellyttdd tulipesdn puhdistuksen noin kerran kahdessa kuukaudessa (Kumentola
20.10.2006). Koepolton edetessd todettiin ylhddltd alaspdin etenevin palotapahtuman
my6td muodostuvan tuhkaa alla olevan palamattoman polttoaineen pdille. Pédlle
muodostuva tuhkaa haittaa erittdin paljon vield palamatta olevan polttoaineen
ilmansaantia. Hallittu palotapahtuma edellyttdisi palamisilman puhaltamiseen

uudenlaisen ratkaisun.

Suoritetun polttokokeen perusteella on varsin selvdd, ettd jarviruokopaalien kayttd
lammonléhteend vaatii  tilavuudeltaan puuta suuremman médrdn polttoainetta.
Seuraavassa tarkastelussa on keskitytty hypoteesiin Lindén kartanon ldammontarpeen

edellyttdimiin vuotuiseen polttoainemdiridin jarviruokopaalien ja puun (kuusi) osalta.

Polttoaineiden tiheydet: Polttoaineiden lampdoarvot:
Jarviruokopaali 188 kg/m’ Jarviruoko 11 MJ/kg
Kuusi 400 kg/m’ Kuusi 18 MJ/kg

Panostus tehdddn keskiméérin 3 kertaa 2 viikossa, jolloin vuotuinen panostuksien méara
on 78. Tilavuudeltaan 9,42 m’:n tulipesi panostetaan n. 70 %:iin tilavuudestaan, mm.
ilmankierron varmistamiseksi. Tdten voidaan laskea likiarvo vuotuisesta kuusipuun
tarpeesta:

1% =0,7-9,42m> -78 = 510m°

kuusi / vuosi

Jarviruokopaalien vuotuista tarvetta laskettaessa on huomioitava jarviruo’on alhaisempi

lampoarvo seké tiheys:
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V

Jdrviruoko

207.942,”3.78.[18MJ/ng'(4OOkg/m3

~1790 m®
11MJ kg 188kg/m3j

Jarviruokopaaleja tarvitaan tilavuudeltaan n. 3,5-kertainen maéréd kuusipuuhun néhden.

Tarvittava jarviruokopaalien lukumééra:

V'drviruo o 1790 ’
Lkm iy iohopacii = /V o = 0 O98m - ~ 18270 jdrviruokopaaliavuodessa
paali ’ m
Parannusehdotukset

Myohemmin syksylld 2006 tdmén projektin puitteissa tehdyt koeluontoiset jarviruo’on
silputustestit antoivat arvokasta tietoa lyhyen silpun aikaansaamiseksi. Lyhyen silpun
valmistamisessa onnistuttiin sekd puupohjaisille materiaaleille suunnitellulla Jenz-
merkkiselld ~ vasaramurskaimella, ettd =~ Weima-merkkiselld  hidaskéyntiselld
roottorimurskaimella. Silpun pituus molemmissa tapauksissa oli ainoastaan muutaman
cm:n luokkaa. Kummankin testin osalta jarviruoko oli kovapaalin muodossa, jolloin se

oli kdynyt lépi jo yhden esikésittelyvaiheen.

Jarviruo’on esikésittely em. tavalla tai siirtyminen uuteen jirviruo’on polttomuotoon,
kuten pelletti, voisivat luoda hake-jarviruokoseoksen kaytélle uuden ndkokulman
Joensuun  kartanon ldmmontuotantoa  vastaavassa  jérjestelmidssd.  Eritoten
michittiméttoméssd ldmmontuotannossa vastaavat polttomuodot voisivat tulla

kyseeseen.

Kohdissa 6.2 ja 7.1 kisitellddn jarviruokopaalien poltosta muodostuvaa haitallista
tuhkan maiérdd palamattoman polttoaineen péddlle. Happea sisdltivdn ilmansaannin
ratkaisua tulisi muuttaa hallitun palamisen kannalta edullisemmaksi. Tulitorvikattilan
ovessa oleva palamisilmapuhallin voitaisiin siirtdd oven alareunaan, tai oven alareunaan

voitaisiin asentaa kokonaan uusi puhallin alkuperdisen puhaltimen paikan siilyessd
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ennallaan. Ndiden muutosten lisdksi tulipesdédn tulisi valmistaa reidllinen arina, joka
toimisi jakotukkina ilman tasaisen levidmisen aikaansaamiseksi. Jérviruokopaalit
voitaisiin panostaa suoraan arinan pédlle. Arinan alaosa muodostaisi tunnelin
ilmankululle puhaltimelta. Seuraavissa kuvissa (kuvat 19. ja 20.) luonnoksia

varteenotettavista ratkaisuista.

e

Kuva 19. Tulipesdn arina sekd ilmansaantiratkaisu (luonnos 1.).
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Kuva 20. Tulipesdn arina sekd ilmansaantiratkaisu (luonnos 2.).

Puhallettaessa  ilma  polttoaineen  alapuolelta  voidaan  ratkaisua  verrata
voimalaitoskokoluokassa edistykselliseen ns. leijupolttoon. Jalkimmaéinen ratkaisu on
valmistusteknisesti hieman haastavampi, mutta kattilan sisdlld virtaava ilma olisi
todennikoisesti turbulenttisempaa kuin ensimmadisessd ratkaisussa. Tédten ilma padsisi

sekoittumaan polttoaineeseen ldpikotaisin.

Lindon kartanoa vastaavassa jérjestelmissé voitaisiin ajatella myos pyoropaalina olevaa

polttomuotoa. Kattilan 3 m:n syvyys mahdollistaisi panostuksen kahdella pyoropaalilla.
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8 YHTEENVETO

Tdmé opinndytetyd tehtiin Turun ammattikorkeakoululle, osana tulevaa, laajempaa
julkaisua jérviruo’on kaytostd bioenergian ldhteend. Tyohon liittyvd ruovikkostrategia
Suomessa ja Virossa pééttyy vuoden 2007 loppuun mennessd. Hankkeen pédatavoitteena
on luoda perusteet rannikkoalueiden ruovikoiden kestdvén kehityksen mukaiselle

kéaytolle Suomessa ja Virossa.

Tyon tarkoituksena oli polttokokeiden perusteella tutkia jérviruo’on soveltuvuutta
pienpolttoon. Kokeista saatujen tulosten my6td saadaan suuntaa jarviruo’on
mahdolliseen kayttoon bioenergiana sekd tehokkaan varastoinnin ja kuljetuksen
edellyttdmddn optimaaliseen polttomuotoon. Jdrviruo’on tehokasta hyotykdyttod
bioenergian ldhteend voidaan perustella mm. entuudestaan rehevoityneiden
rannikkoalueidemme huollolla. Kustannustehokkaasti suunniteltu korjuu sekd kaytto
bioenergiana pitdisi ruovikot siistimpdnd, jolloin myds veden laatu paranisi sekid

rantojen pohjaan mutaa kerryttdvaa jarviruokoa olisi harvemmassa.

Jarviruo’osta ei vield voida sanoa, ettd se on valmis konsepti bioenergian ldhteeksi.
Tahénastisten polttomuotojen tiheydet ovat olleet pienpoltolle tavanomaisten
polttoaineiden tiheyksid alhaisemmat. Pitdytyminen tdhdnastisissa polttomuodoissa
edellyttdisi riittdvdd varastointitilaa silloin kun jérviruokoa kéytettdisiin pédasiallisena
lammonldhteend.  Siirtyminen  tihedmp#dén  polttomuotoon  ratkaisisi  em.
varastointiongelman. Tarvetta palveleva polttomuoto voisi olla joko pelletti tai briketti.
Molemmille polttomuodoille on ominaista erittdin suuri tiheys. Niin ollen myos

varastointitilan tarve pienenisi huomattavasti.

Oljysti bioenergian kiyttoon siirtyvin pienpolttajan kannalta em. polttomuodot voisivat
olla yksi ratkaisu, etenkin jos kyseiselld pienpolttajalla olisi entuudestaan ruovikkoa
omaavaa rantaviivaa. Kannustusta energianlédhteen vaihtamiseen loisi esim. valtion tuki,
kun kyseessd on ruovikoita siistivd uusiutuva energianldhde. Néin ei kuitenkaan vield
toistaiseksi menetelld, joten jarviruo’on kayttod bioenergian ldhteend voidaan kuvailla

ympdristotekona.
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Talla hetkelld jarviruo’on kéyttéd voidaan ajatella seospolttoaineena, esim. turpeen
seassa rikkipddst6jd pienennettdessd. Myos paalia vastaavan polttomuodon tuhkaaminen
vaatii  lisdtutkimusta.  Jarviruo’on  sisdltdimén  kemiallisen  koostumuksen
aggressiivisuudesta ei myoskéddn ole tarpeeksi tutkimustietoa, kun ajetaan pienlaitosta
yhtédjaksoisesti. Lisdksi talven 2006-2007 kaltainen jd&n vahvuus tekee talvikorjuun

lzhes mahdottomaksi, joten sddolosuhteet tulee my6s ottaa huomioon.
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LAKA PS-kattilasarjan esite LIITE 1

— Puru, hake —Palaturve” —Kivihiili" - Lastulevyjite ?

* LAKA PS-kattilassa on suuri tulipesa, joka on
suunniteltu  erityisesti  pienipalaisten  polttoai-
neiden (hake, puru, lastu, hiontapély) poltta-
miseen altasybttavilla sysitdlaittellla

+ ‘Varapolttoaineena voidaan kayitaa esim. kevytt3
polttosljyd. Poltinluukku on edesséd tulenhoito-
luukun ylapuclella. Kiintedlla politoaineella 1&m-
mitettdessa poltin kA&nnet&an sivuun.

* Pienen vetovastuksen n. 30 Pa/100 kW ansiosta
LAKA PS-kattilat voidaan asentaa |uonnon-

- vedolla toimiviksi.

= * LAKA PS-kattilaa toimitetaan myds kokonai-

suutena, jossa on savukaasupuhdistin, tulipe-

: I = % san paineensaatoautomatikka ja savukaasu-

L . o puhallin, Puhdistinyksikkd voidaan toimittaa

= = myds erillisend esim. ulos asennusta varten
, ; . Ympéristénsuojelun  vuoksi  suosittelemme  yli

A = Ruuvisytttdlaitteen politoaine A t . .

B=Punalli;rsymtolaitteepn poltioaing SO0 K- kattiolden (vanustamicls savikpesin.

C = Oliypoltin puhdustml:.a:tteulg. ’ )

« Pystysuorien pintojen ansiosla konvektio-osan
tulipinnaille ei kerddnny hybtysuhdetta alentavaa
lentotuhkaa. Lentotuhka laskeutuu konvektio-

LAKA PS kattilat mitoitettuna hakkeen- ja purunsybttalaitteille osan alla clevaan tuhkatilaan
Perustu.ksen korkeus sydttdlaitteen ja polttoaineen mukaan s Tulenhoitoluukku on normaalisti kattilan  etu-
b = kattilan leveys paadyssd, mutta se on saatavissa myos sivulle,
T : Tarvittagssa tulipesd voidaan varustaa lisé-
L0 I S N P P M| e
s Puhdistus suoritetaan harjaamalla kattilan paala
145 1000 | 1180 | 1310 875 | 160 | 450 395 1200 ja tuhka poistetaan sivuluukuista.
160 | 1000 | 1250 | 1400 | 950 | 160 | 450 | 410 1250 + Hucltotilaa tarvitaan kattilan paalla vahintasn h-
180 | 1000 | 1250 | 1770 | 120 | 250 | 680 | 540 1300 300 mm, mutta mielellaan 1.9 m. Luukkujen (k&-
21t 100 | 1300 | 1800 120 | 250 | eso | 600 1350 tisyyden) puoleisella sivulla on huoltotilaa oltava
250 | 1100 | 1300 | 1920 | 120 | 250 | 680 | 650 1800 kattilan leveyden verran, Muualla minimietaisyys
290 | 1100 | 1400 | 1920 | 120 | 2s0 | em0 | 700 1500 kiinteista rakenteista on 500 mm.
325 | 1150 | 1500 | 2000 | 120 | 2506 | eso | 880 1950 s Kattila asennetaan betoni- taj ferdsrakenteiselle
360 1150 | 1600 | zOOO 120 | 250 | eB0 | 88O 1900 perustukselle, johon syéttdlaitteen arina normaa-
420 | 1150 | 1600 | 2200 | 120 | 250 | eBo [ 950 2100 listi ?33':'”?‘35"-
%60 | 1750 | 1600 12350 | 120 | 250 |esa | 990 FPETY . Kamlalomnukseen sisdltyy katlilan puhdistus-
520 1250 | 1750 | 2300 120 | 750 | es0 | 1130 2500 vélineet ja ohjeellinen piirustus  kattilan alle
ss0 | 1250 | 1820 | zaso | 120 | 250 | eso | s2s0 2100 tehtavasta gerus(uksssta._ Kattilan msérf_!uura—
o 1380 [ 1ot [zes0 | 120 | 250 |ead T 0 uk&ssg tarvittavat tilet ja muuraustarvikkeet
700 | 1380 | 1870 | 2a50 | 120 | 250 | eeo | 1380 1000 sagiassa lisahintean;
st | 1s00 |00 o | v oese || e st 1) Pfalqturpeen Ja kivihillen poltossa on kaylettava
1000 | 1500 | 2100 | 2800 | 120 | 250 | 880 [ 1850 4600 so_pwaa‘potlt_olau_tena i mekaa_n en yiisto;
arina tai ketjuarina. Naille polttolaitteille kattila
1200 1600 2300 2825 120 280 | 880 2350 5000 valmistetaan erikoismitoilla.
1400 | 1700 | 2380 | 3150 | 120 | 280 | 1050 | 2500 5600 2) LAKA PS-katiila on saatavissa erikoistulipes4lla
1600 | 1980 | 2400 | 3200 | 120 | 280 (1050 | 2700 6100 esim. lastulevyn tai muiden myrkyllisia kaasuja
1800 | 1980 | 2560 | 3200 | 120 | 280 | 1050 | 2850 6900 synnyttdvien puujitieiden polttoa varten.
2000 | 1980 | 2860 | 3200 | 120 | 280 | 1050 | 3050 7300 3) LAKA PS-kattila voidaan valmistaa rekiste-
2200 | 2100 | 3000 | 3200 | 120 | 280 | 1050 | 3300 7500 réitdvénd paineastiana myés korkeammille kayt-
2500 | 2250 | 2600 | 4050 120 | 420 | 1050 | 3800 9300 tolampétiloille.
3000 | 2250 | 3000 | 4050 | 120 | 420 [ 1oso | 4300 10000
4000 | 3000 | 3500 | 5000 | 120 | 500 | 1100 | 5000 13000




LIOTE 2

Lammityspiiripumpun datalehti
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