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Kaikki jarviruokopaalit eivdt olleet ehtineet mennd murskaimen ldpi. Murskain oli
hajoittanut kaikki “kidassa” vield olevat paalit. Tyhjennys tehtiin lapioimalla raaka-

aine traktorin kauhaan.

Murskaamattoman jarviruo’on kosteus mitattiin eri kohdista ja keskimadrdinen
kosteus oli noin 25 %. Alhaisin mitattu kosteus oli 15 % ja korkein 36 %.(Ruismiki

30.11.2006).

Veli-Matti Ruisméki arveli, ettd jarviruo’on briketdinti onnistuisi jos raaka-aineen

kosteus olisi alhaisempi (Ruisméki 25.11.2006).
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7 MURSKAUS

Murskaus ei poikkea jarviruo’on silputuksesta muuten kuin laitteiltaan, joita kutsutaan
murskaimiksi. Tdmidn tyyppisid laitteita kéytetddn teollisuusjtteiden (mm. puu,
muovi), rakennuskohteiden jitteiden, hakkuutihteiden kisittelyyn. Murskaintyyppeja
ovat mm. repivdt murskaimet, leikkaavat murskaimet sekd iskuun perustuvat
murskaimet. Leikkaavat murskaimet ovat yleensd suurinopeuksisia koneita >100
I/min (kierrosnopeus), samoin iskuun perustuvat murskaimet. Repivit murskaimet
ovat usein hidaskdyntisid <100 1/min. Murskainten toimintaperiaate on useimmiten

terien ja vasaroiden pydrimiseen perustuvia.

7.1 Jenz vasaramurskain

Koe suoritettiin Karinaisten traktoriurakointi Oy:n Jenz AZ660 -vasaramurskaimella
19.11.2006 Kyrossd. Tamin tyyppisilld koneilla voidaan murskata monenlaista puu-
pohjaista materiaalia. Tyypiltddn kone on suurinopeuksinen iskuun perustuva

murskain.

Karinaisten Traktori urakointi Oy kéayttdd konetta mm. rakennus ja hakkuujétteiden
murskaukseen.  Yritys laskuttaa murskaimesta 120 euroa/h. (Karinaisten

Traktoriurakointi Oy:n henkilokuntaa 19.11.2006.)

7.1.1 Laitteisto

Jenz AZ660 -vasaramurskaimen teknisid tietoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Jenz AZ660 teknisid tietoja (Ideachip Machine [Viitattu 25.12]).

Moottori Mercedes
Teho [kW] 335
Paino ilman lisdvarusteita [t] 17
Syéttdaukko korkeus*leveys [mm] 700*1500
Max. kapasiteetti kuori [m?®/h] 240
Max. kapasiteetti viherjate [m*/h] 180
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Koneessa on oma moottori, josta se saa kidyttovoimansa syottolaitteistoon ja
murskainkoneistoon. Koneeseen voidaan asentaa erilaisia vasaroita tyokohteesta
riippuen. Kéyttdméssdimme koneessa oli silppuamisvasarat paikoillaan, joten se
voidaan lukea tyypiltddn myos leikkaaviin murskaimiin. Koneeseen saadaan helposti
syotettyd materiaalia, koska siind on suuri syottdaukko, jolta koneen oma
syottolaitteisto kuljettaa murskattavan materiaalin murskainkoneistolle. Murskattu
materiaali tulee koneen peréstd hihnakuljettimen avulla ulos ja on timén avulla helppo

lastata esim. siirtolavalle.

Koneen etuna on myds sen siirrettdvyys, koska sen pystyy sellaisenaan siirtiméain
tyokohteeseen kuorma-autolla ja se toimii oman moottorinsa avulla itsendisesti (kuva

25) (Karinaisten Traktoriurakointi Oy:n henkilokuntaa 19.11.2006).

fTTTcc ey

Kuva 25. Jenz vasaramurskain (Jenz [viitattu 7.2.2006]).
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7.1.2 Murskan ominaisuudet

Laitteeseen syoétettiin 2 kpl jarviruokopaaleja. Kayttotarkoitusta tuotetulle silpulle ei
ollut. Koneen soveltuvuutta kokeiltiin  jdrviruo’on silppuamiseen. Pienti
jarviruokosilppua “’polisi” koko silputuksen ajan koneen ympdirilld. Murskaimella
silputtu silppu oli tasalaatuista ja sen pituus oli 1 - 2 cm. Arviolta sen tiheys olisi noin

40 — 50 kg/i-m>.

7.2 Weima WL 15/55 roottorimurskain

Konetta kiytetddn Vest-Wood Suomi Oy:n ovitehtaalla syntyvdn puujitteen
murskaukseen (kuva 21). Kuortaneen energia osuuskunta kéyttdd laitetta
murskatessaan  ruokohelpipaaleja  briketointid varten. Kone oli sijoitettu
briketdintilaitteiston ldheisyyteen. Murskattu materiaali siirretddn

briketointipuristimelle, jossa se briketdiddén.

7.2.1 Laitteisto

Kone on tyypiltddn Weima WL 15/55, hidas roottorimurskain. Koneen teknisié tietoja
on esitetty taulukossa 2. Koneen tyypillisin kéyttotarkoitus on jitteiden murskaus
esim. teollisuudessa. Koneelle ei ilmoiteta tuottoa, koska tuotto riippuu murskattavasta
materiaalista ja sihdin koosta. Sihdin ominaisuuksilla pystytddn sddtelemdidn murskan

kappalekokoa.

Taulukko 2. Weima WL 15/55 Teknisid tietoja (Puuenergia ry [viitattu 6.2.2007]).

Moottori Sahko

Tehon tarve [kW] 30-55
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Murskattavat jarviruokopaalit nostettiin traktorin kauhalla syottdaukon ldheisyyteen,
josta ne késin nosteltiin syottosuppiloon. Syottomekanismi edestakaisella liikkeellddn
syottdd raaka-ainetta roottorille (kuva 26), sijaitsee syottosuppilon pohjalla.
Jarviruokomassa ei polynnyt tdimén kokeen aikana niin paljon kuin muilla koneilla

tehtyjen murskain- ja silputuskokeiden aikana.

Kuva 26. Roottori ja syottomekanismi.

7.2.2 Murskan ominaisuudet

Jarviruokomurska oli n. 1 - 1,5 cm pitkdi ja tiheys arviolta 45 — 55 kg/i-m>®. Syntynyt
murska tuntui kostealta. Murska siirrettiin putkistoa pitkin briketdintipuristimen
syottosiiloon. Téamidn tyyppinen murska soveltuisi hyvin mm. Joensuu kartanon

tyyppisiin ratkaisuihin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimus

Jarviruo’on esikésittelymenetelmid tutkiessa oli tdrkedd tutkia jo olemassa olevia
koneita ja 10ytdd ndistd sopivin kokonaisuus, joka sopisi jdrviruo’olle pienin
muutoksin. Néin viltyttdisiin jo valmiin kokonaisuuden uudelleen suunnittelemiselta.
Esikisittelymenetelmid tutkiessa otettiin huomioon myds jarviruo’on korjuu aika
helmi-maaliskuu. Luvuissa 3.2.4 ja 4.6 esitettyt kustannukset koskevat ainoastaan
esikdsittelyn kustannuksia. Néihin ei olla otettu huomioon kuljetus-, ja

niittokustannuksia.

Paalaus kayttamillamme kovapaalaimella onnistui hyvin. Tulokseen todennikéisesti
vaikuttaa poikkeava jdrviruo’on syottd koneeseen, ja kdyttdmdmme materiaalin
pienempi kosteus kuin talvella niitetyn jarviruo’on. Muissa projektin ”Ruovikko
stragedia Suomessa ja Virossa” puitteissa jarjestetyissd kokeissa paalauskoneella jain

ja lumen pailtd korjattu jarviruoko, ei ollut paalautunut yhti hyvin.

Jarviruokosilppua on mahdollista kayttdd Joensuu kartanon kaltaisessa ldmmitys-
jarjestelmidssd. Téssd tutkimuksessa jarviruokokorren silputusta tutkittiin Hakki-
hakettimella, Weima WL 15/55 roottorimurskaimella ja Jenz AZ660
vasaramurskaimella. Jarviruoko polysi kaikissa silputus ja murskain koneissa.
Suurinta polydminen oli hakki-hakettimella ja pienintd taas Weima WL 15/55
roottorimurskaimella murskatessa, johtuen roottorin pienemmasti

pyo6rimisnopeudesta.

Pelletin etuna on sen mahdollistama suuri energiatiheys, joka védhentdisi kuljetuksesta
ja varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Jérviruo’on pelletéintikokeet antoivat
lupaavia tuloksia kuivalla materiaalilla ja peruslaitteistolla (Agri 20 -pellettipuristin)

tehtyjen kokeiden perusteella.
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Briketti kuten pelletti mahdollistaa suuren energiatiheyden, joka védhentiisi
kuljetuksesta ja varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Puuta briketoitdessd puristus

suhde on luokkaa )/ :een (Kallio, Alakangas [viitattu 28.12.2006]). Todennékdisesti

jarviruo’on puristussuhde olisi suurempi, koska korsi on ontto. Koebriketdinti
Kuortaneen energiaosuuskunnan brikettipuristimella (Adelmann BP 550) epédonnistui,
johtuen jérviruo’on korkeasta kosteudesta, jonka se oli kerdnnyt varastoinnin aikana.

Briketoinnin edellytyksend tdlld laitoksella on ettd raaka-aineen kosteus olisi <10%.

Taulukossa 3 (liite 4) on esitetty eri esikésittely muotojen energiatiheys. Pelletin ja
briketin  tilavuuspainot on  maédritelty puuraaka-aineen mukaan, koska
jarviruokopelletteja ja -briketteja emme saaneet riittivdd midrdd tilavuuspainon
madrittdmiseksi.  Todenndkdisesti  jarviruokopelletit  ja  -briketit  olisivat

tilavuuspainoltaan samaa luokkaan kuin puubriketit ja —pelletit.

Parannusehdotukset ja lisdtutkimus tarpeet

Pyoropaalauksessa  jdrviruokokorren liukkaus, joka todenndkéisesti atheutui
materiaaliin sekoittuneesta lumesta ja vallitsevasta sdistd, aiheutti paalin huonon
koossa pysymisen narulla sidottaessa. Ratkaisu tdhdn todennékoisesti olisi

paalausverkon kaytto sitomiseen.

Parhain vaihtoehto kokeilemistamme laitteistoista jdrviruo’on silppuamiseen olisi
Jenz-vasaramurskain laitteen siirreltdvyyden, syottd- ja purkamislaitteiston vuoksi.
Jenz-murskaimella silputtu jarviruokokorsi sellaisenaan kévisi kokeilemaamme
briketdintipuristimeen. Jarviruoko-hake polttoaineseos voitaisiin myds valmistaa jenz-
murskaimella samanaikaisesti syottdmaélld jarviruoko ja hakeen raaka-aine (esim
oksat) halutussa suhteessa. Jarviruoko muussakin muodossa esim. nippuina kévisi

koneeseen, mutta tuotos vdhenisi ja pdlydmisen aiheuttama havikki kasvaisi.
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Ideaali tapauksessa kaytossimme olisi helposti siirreltdvissd oleva pelletdintilaitteisto,
ja jarviruoko pelletoitéisiin korjuupaikalla. Tamén kaltaisen laitteiston kehittdmiseen
on vield tehtdvé tutkimuksia, jotta saataisiin tarkkoja edellytyksid esim. materiaalin
kosteudelle, laitteistolle ja mahdollisille muille ominaisuuksille. Ongelmana on
jérviruo’on kosteus korjuutilassa, joka on mnoin 15%. Oikean tyyppisen
pelletointilaitteiston avulla kosteus ei varmaankaan muodostuisi ongelmaksi

pelletoitdessa.

Briketointikoe epdonnistui materiaalillamme. Raaka-aineemme oli varastoituna noin
2 kuukautta trukkilavojen p#dllda ja peitelty kaksinkertaisella kevytpeitteella.
Briketointikokeessa marraskuussa havaittiin jarviruokopaalien kerdnneen kosteutta.
Syyté tdhdn kosteuden kerdédmiseen etsittiin aluksi kevytpeitteestd, mutta selvid reikid
ei 10ytynyt. Peitteen ja paalien viliin emme olleet jittdneet ilmarakoa, jonka vuoksi
muoviin tiivistynyt kosteus oli imeytynyt jarviruokopaaleihin. Ympéaroivéstd ilmasta
oli myo6s ilmeisesti imeytynyt kosteutta jérviruokopaaleihin. Jarviruoko briketoityisi
todenndkoisesti  kosteuden  ollessa <10%  kokeilemallamme laitteistolla.
Kokeilemaamme laitteistoa kéytetdidn mm. puun ja ruokohelven briketdimiseen

menestyksekkaésti. Kokeiltu laitos oli nykyaikainen ja se oli otettu kayttoon 2005.
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9 YHTEENVETO

Tdmd tutkimus tehtiin Turun ammattikorkeakoululle osaksi laajempaa hanketta
”Ruovikko stragedia Suomessa ja Virossa — Ruovikon kestdvd kayttdé Suomessa ja
Virossa”, jonka yhtend yhteistydbkumppanina Turun ammattikorkeakoulu toimii.
Hanke pddttyy vuoden 2007 loppuun mennessd. Turun ammattikorkeakoulun
tavoitteena on tuottaa tutkimusta eri osa-alueilla, opinndytet6itd ja kaksi laajempaa

julkaisua jarviruo’on energiakaytosta.

Jarviruoko energian ldhteend, toistaiseksi, ei ole toimiva ratkaisu laajamittaiseen
kayttoon. Ongelmana on jirviruo’on pieni tiheys, joka nostaa Kkuljetus- ja
varastointikustannuksia. Tdssd tutkimuksessa saatiin perustietoa jirviruo’on
esikdsittelymenetelmistd, mutta toimivaan kustannustehokkaaseen malliin on vield
kehittdmistd. Talld hetkelld toimivin ratkaisu energiatiheyden kasvattamiseen on
paalaus, joka ei polttomuotona toimi kuin tietyissd kattilaratkaisuissa. Ongelmia
tuottaa myo0s talvikuukausien epdvarma jddtilanne. Tastd syystd kerdtyn
jérviruokomassan méaird voi hyvinkin paljon vaihdella vuosittain. Jarviruo’on kéyttod
energian ldhteend on tutkittu my6s Turun ammattikorkeakoulun opinnédytetdissi:
”Jarviruo’on soveltuvuus pienpolttoon” ja “Jarviruo on autokuljetusten logistiikka ja

toimintolaskelma”.

Jarviruo’on esikésittely jo olemassa olevilla kokeilemillamme silputus-, murskaus- ja
kovapaalausmenetelmilld onnistuu ilman suuria kehitystarpeita paitsi oksasilppuri,
joka ei sellaisenaan antanut parasta mahdollista tulosta silputukseen. Pelletin ja
briketin raaka-aineena jarviruoko on varteenotettava. Kokeiden aikana huomiotiin,

ettd jarviruo’on varastointiin on myos syyté kiinnittdd huomioita.

Pelletointi- ja briketdintikokeen koepaikkaa ja -laitteistoa haettaessa huomattiin, ettd
Varsinais-Suomessa laitteiden koekdytté mahdollisuudet ovat véhiiset laitteiden
vihdisen méérdn vuoksi. Paalainten, silppureiden ja murskaimien osalta titd ongelmaa

el esiintynyt. Jarviruo’on esikésittelymenetelmiéd tutkittaessa oli mielenkiintoista
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selvittdd erityisesti pelletéinnin ja briketéinnin tekniikkaa ja laitteistoa, koska ndma
esikdsittelymuodot ovat nousseet pinnalle” julkisessa keskustelussa bioenergian

nousun myota.
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Pelletin laatuluokat (Alakangas, E 2006.12).

LIOTE 1

Paitaulukko
Alkupera: Puubiomassa (1),
Taulukon 1 mukaan Kasvibiomassa (2),
Hedelmabiomassa (3),
Sekoitukset ja seokset (4)
Kauppanimike {Taulukko 2} Pelletti
Mitat (mm) [ \
D | |
v
—T N
Halkaisija (D) ja pituus {L)*
D06 =ammz05mmjal = 5x Halkaisija
Dos =8mm=05mm, jal <4 xHalkaisija
D10 =10 mm+ 0,5 mm, ja L £4 x Halkaisija
012 =12mmz 1,0 mm, jaL =4 x Halkaisija
D25 =25 mm+ 1,0 mm, jal <4 x Halkaisija
Kosteus {w-% saapumistilassa)
M10 =10 %
M15 <15%
M20 =20 %
Tuhka(w-% kuiva-aineesta)
AQT =07 %
A1S £15%
A30 =30%
= |A80 =60%
> |A6.0+ > 6.0 % (todellinen arvo on
- iimoitettava)
-‘é Rikki (w-% kuiva-aineesta)
- 15005 <0,05 % Rikki on velvoittava vain kemiallisesti kisitellylle
= 15008 <0,08 % biomassalle tai jos rikkia sisaltavia sideaineita on
> 15010 <0,10 % kaytetty
S0.20+ = 0,20 % (todellinen arvo on
imoitettava)
Mekaaninen kestivyys (p-% pellettejd testauksen jalkeen )
DUS7 5 2975%
DU95.0 =850 %
DUS0.0 =800 %
Hienoaineen maara (p-%, palakooltaan < 3.15 mm) tuotannon jalkeen tehtaan portilla*
F1.0 <10% * tuotantoprosessin vimeisessa mahdallisessa paikassa
F20 =20%
F2.0+ > 2.0 % (todellinen arvo on ilmoitettava)
Sideaineet (p-% puristettavasta massasta)
Sideaineen, kuonaantumisenestoaineen tai muun lisdaineen tyyppi ja maara on iimoitettava
Typpi, N (p-% kuiva-aineesta)
NO.3 20,3 % Typpi on velvoittava vain kemiallisesti kasitellylle
NO.5 =0.5% biomassalle
N1.0 =1,0%
N3.0 =30%
N3.0+ >3 0 % (todellinen arvo on ilmoitettava)
Tehollinen [ampoarvo, g qetor (MJ/kg saapumistilassa)| Vahittaismyyjan on iimoitettava arvo.
tai energiasisaltd, B, (KWhiirto-m™)
E Irtotiheys saapumistilassa (kglito-m® ) limoitettava jos kauppa kaydaan tilavuuden perusteella
ﬁ Kloori, Cl (kuiva-aineesta, w-%) limoitettava luokka-arvona
. C10.03, C10.07, C10.10 ja CI 0.10+ (jos CI >0,10% the
todellinen arvo on imoitettava)
* HUOM: Maksimissaan 20 %:a pellettien painosta voi olla pifuudeltaan 7.5 x halkaisija




Briketin laatuluokat (Alakangas, E 2006.11).

LITE 2

Padtaulukke

Alkupera:
Taulukon 1 mukaan

Puubiomassa (1), Kasvibiomassa (2), Sekoitukset ja
seokset (4)

Kauppanimike Briketti
Mitat (mm) Halkaisija (D) tal vastaava (lavistdja tai poikkileikkaus), mm
D40 25< D<40 FIN N TN b
D50 <50 D ‘ it 1 Y ojie ,
DAD <50 il &,‘ J
D80 <80 J—< = « S
D100 <100 L3 ;
D125 <125 b T—
D125+ > 125 todellinen arvo imoitettava DT]'.__ L= D . \ ) — _
Pituus (L) . [ [ U — —
50 <50 b —*;__ﬁx
L100 <100
[ D \ S—
L300 <300
L400 <400
L400+ > 400 todellinen arvo iimoitettava Esimerkkeja b”ke teista
Kosteus (p-% saapumistilassa)
M10 <10 %
M15 <15 %
M20 <20 %
= | Tuhka (p-% kuiva-aineesta)
= ADT <07%
= A5 <15%
5 [A30 <30%
> JABD <6,0%
o |A10.0 <100 %
> [Rikki (p-% kuiva-aineesta)
S0.05 <0.05% Rikki on velvoittava vain kemiallisesti kasitellyille
50.08 <0.08% biomassoille tai jos valmistuksessa on kéytetty rikkia
50.10 <010% sisdltdvia sideaineita
5020 <020 %
S50.20+ > 0,20 % (todellinen arvo ilmoitettava)
Kiintotiheys (kg/dm’)
DED.8 0,80-0949
DE10 1,00-1,09
DE11 1,10-1,19
DE12 21,20
Sideaineet (p-%:a purstettavasta massasta)
Sideaineen, kuonaantumisenestoaineen tai muun lisdaineen tyyppi ja maara on iimoitettava
Typpi, N (p-% kuiva-aineesta)
NO.3 <0.3% Typpi on velvoittava vain kemiallisesti kasitellyille
NOA =05% biomassoille
N1.0 =1,0%
N3.0 <3,0%
N3.0+ >3 0% (todellinen arvo on iimoitettava)
Tehollinen [ampoarvo, ge etar (MJ/kg saapumistilassa)| Vahittaismyyjan on iimoitettava arvo
- tai energiasisaltd, Ex (KWhfito-m®)
2 |Intotiheys saapumistilassa (kg/itto-m’) limoitettava jos kauppa kéaydaan tilavuuden perusteella
't:g Klaori, Cl (p-%ukuiva-aineeasta) limoitettava luokkina
Oﬂ- C10.03,Cl0.07,CID,10ja CI 010+ (jos Cl = 0,10 %

todellinen arvo on ilmoitettava)




Briketointilaitteiston tekniset tiedot BP 550(Ruismaiki 25.11.2006). LITE 3

Briketointilaitteisto

Tekniset tiedot

Tyyppi BP 45 BP 450 BP 550 BP 650 BP 750
Puristekanavan halkaisija, mm 45 45 55 65 75
Paiamoottori, kW 75 11 18,5 3T 51
Laitteiston paino, kg 1400 1600 3300 3500 4000

Siilon koko, m® * 0,6 0.6 06 30 30
Kapasiteetti, kg / h (materiaalista riippuva) 50— 100 50 - 100 150 — 400 400 - 750 800 — 1200

* mytis muita kokoja saatavilla,
mm. 6,0 m®, 10 m

Erinomainen
! ’ llass Bess i laitteistokokonaisuus sekd
o e ) e omaa raaka-ainetta ettd
Exampleayout BP 5501850 alihankintana briketoiville
yrityksille
Ominaisuuksia  automaattinen toiminta
= vahva hitsattu teréisrunko, epakesko seka raskas vauhtipysra * yksinkertainen rakenne, helppo
= hydrauliset puristinleuat, joissa automaattisesti saatyva lampétila seka huollettavuus
puristuspaine :
= yaakasuuntainen sybttéruuvi, portaattomasti sdadettdva nopeus ¢ itsesdatyva
= pystyruuvi : s
=  ohjauspaneeli, jossa toimintanaytts (toiminnat, kayttéasetukset) seka + jatkuvatoiminen
kayttokytkimet padmoottorille ja sybttéruuveille
®  kulutusosat helposti vaihdettavissa * kaytté mahdollista my&s vaikeille
= lagja laitteiston turvavarustus materiaaleille

=  yhdistdminen olemassa olevaan tehdasjarjestelmian mahdollista

laaja valikoima lisalaitteita
murskaimista pakkausasemiin

voidaan yhdistaa kierratyslaitokseen

Tyyppi / mitat A B [ D
BP 45 900 mm 2.290mm 2.000 mm
BP 450 958 mm 1.630 mm 2.270 mm 2.000 mm
BP 550 2.310 mm 3.148 mm 2.288 mm 2.000 mm
BP 650 2.310 mm 3.148 mm 2.288 mm 2.000 mm
BP 750 2.310 mm 3.709 mm 3.600 mm 2.000 mm
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Taulukko 3. Esikésittelymuotojen energiatiheydet.



