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TIIVISTELMA

‘Tutkimuksessa selvitetddan oljen pelletointia kevytraken-
teisella siirrettdvdlld pelletointilaitteella sekd@ raaka-
aineen. laadun vaikutusta oljen pelletoitavuuteen ja tuo-
tettavan pelletin laatuun. Olkipellettien polttoon sovel-
tuvien po1ttola1tteiden toimivuutta Jja polttotekniikkaa
selvitetdadn Tlaboratoriokokeiden ja kdytdnndn seurannan
perusteella. Alustavia kokeita on tehty myds lisdaineiden
vaikutuksesta oljen tuhkan sulamisldampdtiloihin. Lisdksi
arvioidaan siirrettdvdll1d pelletointilaitteella tuotetta-
van olkipelletin valmistuskustannukset sekd vertaillaan
olkipellettildmmityksen kustannuksia 01jyl1d Jja puulla
tapahtuvan 1dmmityksen kustannuksiin.

Raaka-aineen ominaisuuksista suurin merkitys oljen pelle-
toitavuuteen on kosteudella. O0ljen kosteus voi olla
12...22 %, mutta pelletoinnin kannalta optimi kosteusalue
on 18...20 %. Kuivempi olki saadaan td1le alueelle kostut-
tamalla se ennen puristusta. Kun oljen kosteus kohoaa yli
20 %:n alkaa puristimen kapasiteetti laskea.

Oljen pelletointi siirrettdvdlla laitteistolla voi tapah-
tua kovaa sadetta Tlukuunottamatta kaikissa sddoloissa.
Lumisade ja pakkanen ei vaikeuta merkittdvdsti Tlaitteen

toimintaa.

Olkipellettien polttokokeita suoritettiin sekd@ laboratorio-
olosuhteissa ettd kdytdnndssd polttoaineteholtaan alle 40
kW:n kiintedn polttoaineen polttimilla. Lisdksi olkipelle-
tei114 suoritettiin polttokokeita 300 kW:n leijukerroskat-
tilalla ja kaasutuskokeita. Polttimien hyvd toiminta edel-
Tyttda, ettd poltinpdd on varustettu ‘tuhkaa poistavilla
laitteilla. Parhaiten tidmd onnistuu 1l1iikKkuvaa porrasari-
naa kdyttamdlla. Kdytdnndssa olkipellettipolttimet toimi-
vat tyydyttdvdsti. Kattiloiden nu0houstarve' on poikkeuk-
sellisen suuri.
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Leijukerrospoltossa laitteiston paras toimivuus saavute-
taan kdyttdmalla hiekkapatjan ldmpotilana alhaista
'700...730 OC:n limpdtilaa. Matalan Timpétilan kiytts Kka-
ventaa kattilan sdatyvyyttd. Sdidtyvyysaluetta voidaan suu-
rentaa kdyttdmdlld vehnin oljesta valmistettuja pellette-
ja tai pellettejd, Jjoissa tuhkan sulamisldampdtiloja on
kohotettu 1lisiaineiden avulla. Alustavissa lisdaineko-
keissa parhaisiin tuloksiin on pddsty kayttdmilli kaolii-
nia ja kivihiilen tuhkaa.

OTkipellettien tuotantokustannukset vaihtelevat voimak-
kaasti sekd raaka-ainetuotannon, etti varsinaisen pelle-
toinnin osalta. Molemmissa vaiheissa laitteiston pdioma-
kustannukset edellyttdvdt varsin suuria vuosituotantomii-
rid. Omaan kdiyttoon tuotettuna olkipelletti maksaa
270...420 mk/t eli 65...105 mk/MWh. Pelletoinnin osuus on
td116in 170...220 mk/t. Tilan ulkopuolelle myytdvan oljen
raaka-ainehinta on 200...280 mk/t. T&118in olkipelletin
tuotantokustannukset ovat 370...500 mk/t. Olkipellettien
hinta saisi o01la 330...580 mk/t ollakseen: kilpailukykyi-
nen kevyen polttodljyn hinnan kanssa.

Kaupallisella tasolla olkipellettituotannon ehdottomana
edellytyksend on riittdvin suuren vuosituotantomdirin
takaaminen kullekin tuotantoyksfk611e. Tdhdn tarvitaan
vahintddan yksi suurkuluttaja, Jjoka mahdollisesti myos
omistaa pelletointilaitteen. Vuosituotantoa voidaan.
1isdtd kiyttimilld samaa Tlaitteistoa myds rehupelletin

valmistukseen.



SAMMANFATTNING

Forskningsarbetet omfattar pelleteringsforsok med- halm i
en mobil pelleteringsanldggning. Halmkvalitétens dnverkan
pd halmens pe]]eterbarhet samt slutproduktens kvalitéet
har undersdkts. Limplig eldningsutrustning, dess funktion
och forbrdnningsteknik har provats i laboratorieférhgilan-
den och i praktisk drift. Prelimindra forsdék med tillsats-
iamnens inverkan p& halmaskans smadltpunkt har gjorts. Dir-.
ti11 berdknades produktionskostnaderna av halmpellets med
en mobil anldggning samt jdmfdordes uppvdrmningskostnader
i férhdllande ti11 uppvarmning med olja och tridbridnslen.

Halmens fukthalt har stor bétyde]se for dess pelleterbar-
het. Fukthalten kan variera ‘mellan 12 och 22 % men det
optimala fukthaltsomrddet ur pelleteringssynpunkt 1ligger
mellan 18 och 20 %. Torrare halm kan fuktas fore pelle-
tering. D& halmens fukthalt stiger oOver 20 % forsdmras

pelletpressens produktionskapacitet.

Pelletering med mobil anldggning kan ske i alla véaderleks-
forhdilanden. 1Ih81lande regn kan stéra produktionen men
sno och k61d pdverkar ej niamnvirt driften.

Eldningsprov med halmpellets utfordes b3de i laboratorie-
férh811anden och i praktiken med fastbrdnslepannor under
40 kW. D&rtill utférdes eldningsprov med 300 kW:s fluid-
biddpanna och forgasningsprov. For att fungera vdl maste
pelletbrénnare forses med utrustning for askuttag. Bista
resultat nds med en rorlig trapprost. I praktiken funge-
rar pelletbrdnnarna nojaktigt. Sotningsbehovet &r excep-
tionellt stort. Vid premilindra provningar har de bdsta
resultaten uppnétts med kaolin och stenkolsaska.
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Vid forbrdnning i fluidiserad badd uppnas basta drift-
sikerhet om sandbiddens temperatur hdlles vid 700-730 Oc.

Den 13ga baddtemperaturen begransar pannans reg1eromrade

Regleromrddet kan breddas genom anvandning av pellets
framstdilda av vetehalm eller genom til11foring av till-
satsdamnen som hojer askans smdltpunkt.

Produktionskostnaderna p& halmpellets varierar kraftigt b&de
i avseende 3 halmbirgningskostnader och pelleteringskostna-
der. I bdda skedena forutsitter maskininvesteringarna ritt
stora 3rliga produktionsvolymer. Framstdllda foér eget bruk
kostar halmpellets 270-420 FIM/t eller 65...105 FIM/MWh. Pe]-
lTeteringens andel &r 170...220 FIM/t. Halm som sdljes ut som
rdvara kostar 200-280 FIM/t. Hirvid blir produktionskostna-
derna for halmpellets 370-500 FIM/t. Halmpellets kan kosta
mellan 330-580 FIM/t for att vara konkurrenskraftig med 1att
brédnnolja.

For kommersiell produktion bdr en tillrédckligt stor &rs-
produktion garanteras varje produktionsenhet. Til] detta
krdvs minst en storférbrukare som kanske Z&ven dger pel-
leteringsanldggningen. Arsproduktionen kan ©kas genom
framstdlining av foderpellets.



SUMMARY

The aim-of research was to study straw pelletization in a
1ight portable pelletization unit and the effect of raw
materials on the pelletization properties of straw and on
the quality of straw pellets. The operation of combustion
equipment suitable for straw pellets was studied by Tabo-
ratory experiments and follow up in practical conditions.
In addition, preliminary tests were carried out to inves-
tigate the effect of different additives on the melting
temperature of straw ash. The production costs of straw
pellets made in the portable unit were determined and the
costs- of straw pellet heating were compared with those of
oil and wood heating.

As regards. the properties of raw material, the moisture
content of straw is of greatest-significance to pelleti-
zation. The ‘moisture content of straw varies from 12 to
22 %, whilst the optimum range for pelletization is 18-20
%. 1f the straw is drier, it should be dampened before
compression to get the moisture content within this ran-
ge. If the moisture content exceeds 20 %, the capacity of
the press. decreases. ' ' -

Straw pe11e£ization in the portable unit is hampered only
by heavy rains. Snowfall and cold do not affect the opera-

tion to any significant degree.

Combustion experiments both in laboratory and in praxis
were carried out with solid fuel burners of < 40 kW. 1In
addition cpmbustfon experiments were done with a 300 kW
fluidized bed boiler as well as gasification experiments.
The faultless operation of burners requires ash removal
equipment at the burner head. The best solution is to use
a moving step grate. In practical conditions the straw
pellet burners operated satisfactorily. The sweeping need
of the boilers was extraordinarily high.
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In f]uidized bed combustion, the equipment operates best
when the temperature of the sand bed is low, 700-730 ©O¢C.
The range of regulation is narrowed by the Tow temperatu-
re, but it can be extended by using wheat straw pellets
or pellets the ash melting temperature of which has been
raised with the aid of additives. In preliminary experi-
ments the best results were obtained by using bolus and

coal ash as additives.

The -production costs of straw pellets vary .within a wide
range both as regards the production of raw material and
the actual pelletization. The capital costs of both these
' stages require rather high annual production amounts. The
price of straw pellets produced for the farm s own use is
270-420 FIM/t, that is 65-105 FIM/t, the proportion of
pelletization being 170-220 FIM/t. The sales price of
straw 1s 200-280 FIM/t. If the straw is bought the produc-
tion costs of straw. pellets are 370-500 FIM/t. The price
should be within the range of 330-580 FIM/t to be competi-
tive with that of 1ight fuel oil.

Guaranteeing sufficiently high_ annual production to each
production unit is an absolute precondition for strawpel-
let production on commercial level. At Tleast one major
consumer is needed, which could also be the owner the
pelletization equipment. ‘Annual production can be increa-
sed by wusing the same equipment also 1in fodder pellet
production.
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tapahtuvan 1dmmityksen kustannuksia. Olkipellettien val-
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1. JOHDANTO

Maamme vuotuinen -olkisato on keskimdadrin 4,3 milj. ton-
nia, josta nykyisella puintitekniikalla korjuukelpoista
olkea on noin 2,2 milj. tonnia. T&11& hetkelld olkea hyd-
dynnetddn eniten karjataloudessa, Jjossa sitd kidytetddn
sekd ‘kuivikkeena cettd jossain mddarin myds karkearehuna.
01ki soveltuu sekd kemian ettd puunjalostusteollisuuden
raaka-aineeksi, mutta Suomessa puu on raaka-aineena olkea

kilpai]ukykyisempi.

Pyrittdessd Tlisaamdan oljen kdyttdd on oljen energiakdyt-
t6 potentiaalisin vaihtoehto. 01jen energiakéyttba rajoit-
taa o]jén polttoon soveltuvien huokeiden ja hyvin toimivi-
en pienkattiloiden puute. O01ki palaa muille kotimaisille
polttoaineille suunnitelluissa kattiloissa huonosti, mi ka
johtuu oljen ‘huomattavasti pienemmdsta energiatiheydestd,
suuresta tuhkamidridstd ja tuhkan sulamisominaisuuksista.

Paalimuodossa 'o1jen tehokas energiakdyttd on mahdollista
vain sitia varten rakennetuissa erikoiskattiloissa /1/.
Tillaiset varsin pitkdlle automatisoidut ja runsaasti
rakennustilaa vaativat polttolaitteet ovat kuitenkin niin
kalliita, ettd niiden kdyttd on taloudellisesti kannatta-
vaa vasta omakotitalojen ja maatilojen normaaleita 1&mmdn-
kulutuksia suuremmilla kulutuksilla. O0ljen tehokkaampi Jja
laajempi energiankiyttd vaatii oljen Jjalostamista poltto-
puristeiksi. Olkipuristeiden kdytto pienentdd kustannuk-
sia polttolaitteiden, kattilahuoneen, polttoainevaraston
ja lammitystyon oéaﬂﬁa. Hyﬁtysuhtéen‘ paranemisen myodta
pienenevit myds polttoainekustannukset. Puristeiden val-
mistuksen Ja -1amm1tyskustannustén ratkaisevaksi tekijdksi
muodostuu siten varsinaisen puristuksen kustannukset ver-
rattuna niilld saavutettuun hyﬁtyyn}



Tdssd  valtion maaté]oustekn01ogian tutkimuslaitoksen
(VAKOLA) ja valtion teknillisen tutkimuskeskuksen poltto-
ainejalostus- ja voite]uaine]aborétorion (VTT/POV) teke-
midssd oljen pelletointia ja o]kipe]]ettien polttotekniik-
kaa kdsittelevdssd tutkimuksessa selvitettiin pelletoin-
titekniikkaﬁ.,siirrettéyé]]a pelletointilaitteella, tut-
kittiin ja kehitettiin .0lkipellettien polttoon soveltu-
vaa. polttolaitetekniikkaa ja arvioitiin olkipellettien
tuotantokustannukset seki olkipellettildmmityksen vuosi-
kustannukset. Lisdksi tutkimuksessa tehtiin alustavia ko-
keita oljen tuhkan sulamislampotiloja kohottavilla lisi-
aineilla ja seurattiin olkipellettilammitysti kdytdnndn
olosuhteissa ldmmityskaudella 84-85. Seurantakohteista
kaksi o1i omakotitaloa ja kaksi maatilaa. Lammitystadit-
teiden toimivuuden ja polttoainetalouden 1isiksi selvi-
tettiin olkipellettildammityksen vaatimaa lammitystyomds-
rdd ja lisdaineiden vaikutusta oljen tuhkan sulamiseen.

2. VUOTUINEN OLKISATO JA SEN ENERGIASISALTO

Suomen viljanviljelyala oli vuonna 1981 noin 1,2 milj. ha.
Kokonaisolkisato vaihtelee vuosittain viljelyalojen muuttu
misen ja satomdirien vaihtelun takia. Vuoden 1981 viljely-
jakaumalla on vuotuinen olkisato hieman y1i 4 milj. t/v,
kun oljen kosteuspitoisuus on 25 %. Tdstd on korjattavissa
2,2 milj. t/v. Kuiva-ainemididri on till1&in 1,65 milj. t/v.

Vuotuisesta olkisadosta saadaan ldhes 75 % Uudenmaan, Tu-

run ja Porin, Hidmeen ja Vaasan ldinien alueelta. Erityi-
sesti Varsinais-Suomen viljenviljelyalueella olki muodos-
taa huomattavan energiareservin, koska muita kotimaisia
polttoaineita ei yleensi ole tarjolila. /3/



Kuivikkeena ja. rehuna o1kea»k5ytet53n noin 0,4 milj. t/v, jo-
ten polttoaineeksi kdytettdvdd olkea 0lisi noin 1,8 milj. t/v
(kosteus 25 %). Tamd olkimddrd sisdltdd energiaa 6200 GWh.

Kokopaalipoltossa 15mmityksen vuosihydtysuhde on noin 40 %,
jolloin lémpdenergiaa saadaan kdyttédn 2500 GWh. Vastaava
energiamidrd voidaan tuottaa 0,35 milj. m3:11a kevytti polt-
toﬁ]jya{ Maataloudessa rakennusten ja tuotantotilojen 1&dmmit-
tamiseen kdytetddn 61jyda 0,45 milj. m3/v, jbten oljella voi-
daan korvata noin 75 % tdstd oljymddrastd.

Jos olkilammityksen vuosihyotysuhde saadaan esimerkiksi pel-

“letoinnin avu11a'kohdamaan 60 %:iin, voitaisiin koko vuosit-
tain lammitykseen kidytettiva 61jy korvata oljella.

KESKIMAARAISET OLKISADOT
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Syysvehnd 2 — : : SR SO N
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@ 56 l0gp 1500  28@0 2500 3008 3580
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{

Kuva 1. Eri viljalajien keskimddrdinen olkisato maamme
eri osissa, kun puintisdngen pituus on 20 cm.
Yhtendinen viiva merkitsee kuiva-ainesatoa ja
katkoviiva satoa, jonka kosteus on 25% /2/.



3. OLJEN PELLETOINTI
3.1 Oljesta valmistettavat puristeet

0ljen energiakdytdn suurimpia esteﬁté on sen pieni tila-
vuuspaino. Tdstd syystd oljen kuljetus ja kdsittely on
hankalaa ja kallista sekd vaadittavat varastotilat suu-
ria. Silppu- ja paalipolttoon vaadittavien erikoiskatti-
loiden Jja syottolaitteiden investointikustannukset ovat
suuria. O0ljen energiakdytdon lisddmisen erdini ratkaisuna
on oljen Jjalostaminen puristeiksi, jolloin tilavuuspaino
voitaisiin nostaa 50-90 kg:sta/m3 500-700 kg:aan/m3.

Maataloudessa on olkea puristettu palamuotoon Yhdysval-
loissa ja Euroopassa varsin pitkddn. Tuotteet (nk. pel-
letit, briketit, cobsit, USA:ssa cube, wafer) on tarkoi-
tettu rehuksi, ja valmistuksessa on usein kdytetty ravin-
toarvoa parantavia 1isdaineita. Rehupellettien valmistuk-
sessa pddhuomio kiinnitetddn puristeiden ravintqafvoon.
Polttopuristeiden ‘tuottamisessa painotetaan purisfeiden
laatua, koska puristeilta vaaditaan ku]jetukseséa -sekd
kdsittely- Jja k&yttﬁkohteissa huomattavasti parempia 1lu-
juusominaisuuksia. “ ‘ ‘

3.2 Olkipuristeiden tuotanto Suomessa

Suomessa ei td11d hetkelld tuoteta oTkipuristeita poltto-
ainekdyttddén. Olkipellettejd valmistetaan satunnaisesti
‘pienten viherrehukuivaamoiden toimesta seosrehujen aine-
osaksi. Td116in kiytetddn lisdaineita oljen sulavuuden ja
ravintoarvon sekd sen pelletoitavuuden ja sdilyvyyden
parantamiseksi. o

Suomen-ASQKeri Oy on kokeillut Kemidn Viherrehukuivaamo1-
Taan ns. kopsien eli olkirehupellettien tuottamista. Pel-
letit sisdlsivdt puoleksi olkea ja puoleksi sulavuutta ja
‘ravintoarvoa parantavia lisdaineita (liped, melassi, juu-



rikasleike jne.). Raaka-aineena kdytettiin yain:hyva1aa-'
tuista olkea ja se kuivattiin 10%:n kosteuteen séiTyvyy-
den varmistamiseksi. Pelletti oli tarkoitettu .karkeare-
hun korvikkeeksi ja sai periaatteessa mydnteisen vastaan-
oton. Tuotanto jouduttiin kuitenkin 1opéttamaan'menekki-
vaikeuksien vuoksi. Syynd oli ilmeisesti ja]ostetun re-
hun Tliian korkea hinta verrattuna omalta tilalta saata-

vaan karkearehuun.

Suomessa . on wuseita pienid viherrehukuivaamoita, Jjotka
rehujen epdsuotuisan hintakehityksen takia ovat lopetta-
neet toimintansa. Lisdksi. on- sokeritehtaiden yhteydessid
viherrehun kuivaus- Jja puristuslinjoja, Jjotka ovat toi-
minnassa noin 4 kk/v. Viherrehulinjat sopivat -sellaise-
naan -olkisilpun kdsittelyyn. Koska viherrehun alkukos-
teus on 80-90%, on tuotantolinjan haihdutuskapasiteett%
yleensd noin kolminkertainen verrattuna oljen kuivaustar-
peeseen huononakin kautena. Sokeritehtailla on Tisdksi
erilliset kuivauslinjat juurikasleikkeelle. Ne ovat kayn-
nissi noin 2 kk/v vilittomasti rehunvaimistuskauden Jj&l-
keen. . Vapaata kuivaus- Jja puristuskapasiteettia .olisi
sitengk&ytettéviséﬁ ainakin 6 kk/v. . -

P61ttopuristeiden valmistus olisi yksi mahdollisuus kui-
vaamoiden;,vgpg@ﬂ;ﬁkgpjsijggjin;;kéyiiﬁmjsekst@;vihenhghu;w
kuivaamdil]a.bn yleensd 1-2 -puristinta, Jjoista toinen on
usein varalla. Jos tyypillisen viherrehulinjan puristus-
kapasiteetiksi arvioidaan puhtaan olkipelletin valmistuk-
sessa - noin 50 % vrehupelletin valmistuskapasiteetista,
saadaan  vapaan - puristuskapasiteetin  karkeaksi arvioksi
60000-70000 t- olkipellettid/v. Td116in on o]étettu, ettd
1aitpksetg;k&yv5t potttopuristetuotannossa keskeytyvassﬁ

2-vuorotyossd 6 kk/v.

Viherrehdkuivaamoiden' puristuskapasiteetti on polttopel-
lettivalmistusta ajatellen yleensd Tiian pieni. Jdrkevdn
tuotantotehon saavuttaminen vaatisi investointeja sekd



oljen silppuamis- ettd puristusvaiheeseen. T&118in vapaa
puristuskapasiteetti nousisi 100000-150000 t:iin/v, Jja
jos td114 hetkelld suljettuna olevista kuﬁvaamoista tuot-
taisi pddtuotteenaan po1ttope11ettejﬁ,.kapasiteetti nou-
sisi edelleen y1i 200000 t:iin/v.

Toistaiseksi varsin rajoitetut polttopellettimarkkinat
estavdt laajemman tuotannon k&dynnistimisen. Oljen kor-
jaaminen, varastointi ja kuljetus on my6s ndhty varsin
kalliiksi Jja hankalaksi, koska valmista organisaatiota
ei ole. Valmiin tuotteen varastointi ja Jjakelu muodosta-
vat myds omat ongelmansa. Keskitetyn tuotannon vaihtoeh-
tona on polttopellettien pienimuotoinen valmistus siir-
rettavalld pelletointiyksiké11d, jolloin oljen hankinta
ja kuljetus olisi helpompaa.

3.3 Puristustekniikka

Polttopuristeiden valmistuksessa voidaan kdyttdd kahta
eri puristustekniikkaa: pelletointia tai briketointia.
Pelletoinnissa kdytetddn rengas- tai tasomatriisipuristi-
mia, joissa materiaali puristetaan rei”itetyn matriisin
1épi pieniksi, halkaisijaltaan 6-20 mm:n sylintereiksi.
Briketit ovat kooltaan huomattavasti suurempia, halkaisi-
ja 20-60 mm. Valmistus tapahtuu ruuvi- tai mantdpuristi-
milla.

Esimerkiksi Tanskassa olkipuristeita on valmistettu etu-
pddssd briketointiperiaatteella, ja puristeet on poltet-
tu kdsisyottoisissd pienkattiloissa. 01jen jalostaminen
pienpuristeiksi (pelleteiksi) edustaa uudempaa teknolo-
giaa, joka on puun ja turpeen osalta jo viety varsin pit-
kdlle. Kuvassa 2 on niytteet olkibriketistd ja -pelle-

teista.



BRIGUETTE

STRAW PELLET
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Kuva 2. Olkibriketti ja olkipellettejé.

Jalostamalla olki pelleteiksi saavutetaan briketteihin
nihden huomattavia etuja sekd valmistuksessa ettd kdytos-
si. Taulukossa 1 on lueteltu erditd ndkokohtia, Jjotka
erottavat mainitut menetelmdt toisistaan.

Pelletoinnin huomattavimmat edut ovat puristimilla saata-
va suurempi kapasiteetti, valmistuksessa sallittavat laa-
jempi kosteusalue sekd kehitteilld olevilla automatisoita-
villa polttojdrjestelmilld saavutettava kdyttomukavuus.
Pelletointiin tuleva raaka-aine on kuitenkin silputtava
ja mahdollisesti jauhettava huomattavasti hienommaksi
kuin briketointiin kdytettdvd silppu.



Taulukko 1. Pelletoinnin ja briketoinnin vertailu

Pelletointi ©_ Briketointi

- Valmistuksen kosteusalue - Va]mistuksen kosteusalue
10-12%. 10-15%.

- Puristimen maksimikapasi- - Puristimen maksikapasi-
teetti 4-6 t/h. ~ teetti 1-1,5 t/h.

- Energiankulutus (silppuami- _ - Energiankulutus (silppua-
minen, puristus) 60-80 kWh/t. minen, puristus) 40-50 kWh/t.

- 01ki on silputtava hienoksi - Pitempi olkisilppu soveltuu.
(<20mm). - Poltossa kdyttdjarjestelmit

- Tuotteen palakoko pieni, verrattavissa palaturpeen
kdyttojdrjestelmdt automati- vastaaviin

soitavissa.
- Sama tekniikka soveltuu rehu-
pellettien valmistukseen.

3.4 Olkipellettien ominaisuudet

Taulukossa 2 on esitetty olkipellettien lujuus- ja tila-
vuuspainoarvoja verrattuina turpeesta ja puusta valmis-
tettujen pellettien arvoihin. Rummutuslujuus midritet-
tiin turve- ja rehupelleteille kiytdssd olevalla laatik-
korumpumeneteImid11i ja puristuslujuus Amandus Kahl
-puristuslujuusmittarilia. Irtotilavuuspaino, mddritet-
tiin 5 1litran astiassa. Oljesta valmistetut pelletit
ovat lujuusarvoiltaan turvepellettejs heikompia. |

OTkipelleteil1d tehtiin 1laboratoriomitan sddankestokokeet
ja tuloksia verrattiin muilla palamuotoisille polttoai-
neille saatuihin tuloksiin. Sddnkestokokeet kdsittivit
sadetus- ja upotuskokeen sekj pellettien tasapainokosteu-
den midrittdmisen siikaapissa. Testausmenetelmit on esi-
tetty lahemmin viitteessi /4/.




Taulukko 2. Pellettien ominaisuudet

Kosteus Tilavuus- Puristus- Rummutus-
A paino Tujuus Tujuus
% - kg/m3 kp %.
Olkipelletti 10-12 560 30 93
Olkipelletti 18-20 470 10 ' 87
Turvepelletti| 14-16 750 35 95
Turvepelletti| 30-35 650 18 90
Sahanpuru | 10-15 650 30 90

Sadetus- ja upotuskokeﬁssa todettiin, ettd pelletit -
imevdt vettd wvarsin nopeasti Jja hajoavat samalla tay-
dellisesti. Kuvassa 3 on esitetty veden imeytyminen
olki-, turve-,  puu- ja hiilipellettien sekd palaturpeen

upotuskokeessa.

Sgskaapissa olkipellettien tasapainokosteudeksi saatiin
17% 15 ©OC:n l1&mpbtilassa Jja 87%:n suhteellisessa kosteu-
dessa. Alunperin kosteammat olkipelletit ' kuivuivat ko--
keessa nopeammin kuin turvepelletit. Kuivumisen aikana
pelletit kutistuivat jonkin verran ja niiden puristusiu-
juus kasvoi 10 kp:sta 17 kp:iin. Kutistuminen ja kovettu-
minen ei-ollut yhtd voimakasta kuin turvepelleteillsd.

0lkipelTetit ovat turvepellettejd hauraampia ja herkempid
pilaantumaan kosteuden ja sateen vaikutuksesta. Olkipelle-
tit on;Varastoitava suojattuna veden suoralta vaikutuksel-
ta. Kuten turve- ja puupelletit myss olkipelletit homehtu-
vat, mikdli ne varastoidaan yli 20%:n kosteudessa huoleh-
‘timatta riittdvistid ilmanvaihdosta, -
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Kuva 3. Veden imeytyminen upotuskokeessa eri palamuotoi-
silla polttoaineilla (hiilibriketti valmistettu
valssipuristimella kdyttden sideainetta).

4. : OLJEN PELLETOINTIKOKEET -
4.1 - . YLEISTA

01jen pelletointitutkimuksen yhteydessd on wvarsin laajas-
ti selvitetty eri olkilaatujen pe11efoitavuutta. Pelle-
tointikokefssav on. kéytettx; siirrettdvdd Ape]]étqinti]ajt-
teistoa, Jjoka on : tihdn .tarkoitukseen rakennettu VTT:n
pthtoaineja1qstus—4 ja»vvoite1utekniikan:~1abora%orio§sa.
Laitteiston~rakentaminen»jalpe]Tet01ntikokeet.on tapahtu-
nut - kahdessa fVaiheessa. -.Siirrettdvdn pelletointiaseman
suunnittelu- ja ‘rakentqminen. aloitettiin “kesé11él 1983- ja
loka-marraskuussa valmistettiin VAKOLAssa noin 15 t olki-
pellettid.



Pelletointikokeiden perusteella kehitettiin 1laitteistoa
kesil1d 1984 tavoitteena nostaa laitoksen kapasiteettia.
Ta116in pelletointiasemaan asennettiin uusi silppuri,
alitteen palauttava tuoteseula sekd hahkittiin_ uusi mat-
riisi puristimeen. Pelletointikokeita jatkettiin “T@ké-
kuussa 1984, jonka aikana valmistettiin noin 20 tonnia

olkipellettejd.

4.2 PELLETOINTILAITTEISTO

4.2.1 Rakenne o e

Siirrettdvan pe11etbintia$éman ultkomitat ovat: pituus 15 m,
leveys 2,6 m, korkeus ku]jétusasennossa 4 m ja kdyttokun-
nossa 5,5 m. Kokonaispaino on 15,3 t. Pellettiasema Tuoki-
tellaan hinattavaksi laitteeksi ja vaatii maantiekuljetuk-
sessa kuljetusluvan. Asemaa ~ hinataan kuorma-autolla Ja
suurin sallittu kuljetusnopeus on 50 km/h.

Laitteisto koottiin siirrettdvdlle alustalle pddosin polt-
toainejalostus- ja voitelutekniikan 1laboratorion kiinte-
ddn pelletointilinjaan kuuluvista 1aiiteista. Kuva 4 esit-
tid laitosta toimintakunnossa. Ku1jetdk$én ajaksi laske-
taan puristimen ylipuolella oleva sydttosdilio hydrauli-
sy1inﬁer111é noin 1 m alemmaksi ja sykloni kaénnetéﬁﬁ sa-
ranoiden varassa alaviistoon. Ensimmdisen vaiheen koe-
ajoissa kdytetty pieni silppuri oli asennettu - kiintedsti
yksikkﬁﬁn.' Mydhemmin hankittu tehokkaampi - sinburi' oli
asennettu ulosvedettiville pedille, kuva 5, ja se joudut-
tiin kuljetuksen ajaksi siirtdmidn vetoauton lavalle. Pel-
letointiasemassa kdytetty kolmilohkoinen néuhajéahdytin
on y]jmitoitettu; Huolehtimalla pe11ettieh'tehokkaasta_1e-
viimisestd tasaiseksi patjaksi jdahdyttimen nauhalle sel-
vitetiin yksikossd yhdelld jaiahdytinlohkolla (kuvfen_4 ja’
5 laitteissa jaahdytyslohkoja on 3 kpl).



Kuva 4. Siirrettdvd pelletointilaite, syksy 1983

Koska kyseessd on koelaitteisto, pelletointiyksikdssi ei
ole omaa voimanldhdettd, vaan se vaatii 200 ampeerin
sdhkdokytkenndn. Kdyttomoottorit ovat kaikki sahkokdayttoid-

sid.

Kuva 5. Oljen pelletointia VAKOLAssa syksyl11d 1984



4.2.2 Lajtteet ja niiden toiminta

01ki silputaan pienpaalisilppurilla. Aluksi kdytettiin
tanskalaisvalmisteista Meton silppuria, Jjohon kuului pyo-
rivi leikkuuterd ja vasaramyllytyyppinen Jjauhin. Siippu-
rilla saévuteftiin 27 mm:n seulalla noin 300-400 kg:n/h
kapasiteetti, joka ei riittdnyt sydttdmdan pellettipuris-
tinta. Tilalle vaihdettiin Cormall-merkkinen pienpaali-
silppuri, Jjonka kapasiteetiksi ilmoitettiin ilman seuloja
noin 2,5 t/h. Kiytettdessd silppurissa seulaa laskee tuo-

tantoteho noin puoleen.

Silppuri puhalsi silputun oljen erotussykloniin, josta ol-
kisilppu johdettiin noin 0,8 m3:n syéttssiilissn. Siilon
pohjalla olevilla neljd11d invertteriohjatulla purkausruu-
villa siddettiin puristimelle tulevan sydtén mddrdda. Pin-
nanvartiat ja merkkivalot ilmoittivat siilon tdyttymises-
td Jja tyhjenemisesté. Sy6ttosiilosta silppu tuotiin poi-"
kittaisella ruuvilla puristimelle.

Puristimena kdytettiin: po]tfoaineja]ostus- ja voitelutek-
niikan laboratorion Amandus Kahl Grando 30 -tasomatriisi-
puristinta, Jjonka kdyttoémoottorin teho on 75 kW. Puristi-
mesta tulevat ldmpimdt pelletit (70-80 OC) johdettiin nau-
hajééhdyttime11e, jossa rei”itetyl1d viiralla kulkeva pel-
lettipatja gjaihdytetdidn. Jaihdytyksen jilkeen pelletit
seulottiin tidryseulalla ja Jjohdettiin kuljettimella sdki-
tykseen. Seu1én alite palautettiin puhaltimen avulla syk-
loniin.

Pelletointiyksikén 1laitteet Jja niiden nimellistehot on
esitetty taulukossa 3. Kyseessda on lopullinen versio
kesd114 1984 tehtyjen muutostdiden jdlkeen. '
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Taulukko 3. Pelletointiyksikon laite-erittely.

Laite Valmistaja : Sdhkoteho, kW

Puristin Amandus Kahl Grando 30 75
Silppuri Cormall 30
Siilon pohjaruuvit VIT/POV 3
Sybttoruuvit VIT/POV 1,1
Jadhdytin ' Amandus KahT 1
Seula Cyrus : - 0,4
Kuljettimet VTT/POV 2,5
Puhaltimet VTIT/POV 6
Asennettu sdhkoteho 119

4.3 PELLETOINTIKOKEET
4.3.1 Raaka-aine

Syksyn 1983 pelletointikokeissa kidytetty olki kerittiin
VAKOLAN pé110i1ta elo-syyskuussa 1983. 0ljet varastoitiin
latoihin tai pelloille. Hyvdn sHddn ansiosta oljet olivat
paalattaessa varsin kuivia, yleensd alle 20 kosteusprosen-
tin. Pelletointikokeissa kdytettiin kaikkien viljalajien
olkia Jja 1isdksi rypsin olkea sekd jiarviruokoa. Syksyn
1984 kokeissa. pelletoitiin pddasiassa syksylla 1983 kor-
jattua ylivuotisia olkia. Kokeita tehtiin myds syksylla
1984 korjatuilla erittdin kostealla oljella.

4,.3.2 Kokeet

Kokeet aloitettiin marraskuun 1983 alussa rukiin oljen
pelletoinnilla ja niitd Jjatkettiin ohran, vehndn ja kau-
ran oljilla. Lopuksi pe11et0itiin jarviruokoa ja rypsin
olkea sekd kauran olkea lisdaineena kaoliinisavi ja urea.




Pelletointikokeet kestivd marraskuun loppuun, Jjolloin
pakkasta oli kokeidén aikana ajoittain -10 ©0C. Pakkanen
ja lumisade eivat haiténneet pelletointiyksikén toimintaa
Jukuunottamatta kaynnistysvaihetta, jolloin ku1jettimet
olivat osittain jaissi. Syksyn 1984 aikana pelletoitiin
padasiassa rukiin ja ohran olkea. Loppuvaiheessa lisdai-

neena kiytettiin kaoliinisavea.

Kokeiden alkuvaiheessa oli Meton silppuri varustettu

7 mm:n seulalla. O0ljen kosteuden Tisdd@ntyessd Jja olkipaa-
lien tullessa tiukemmiksi (ohran pelletointi) vaihdettiin
silppuriin 27 mm:n seula. Nd&in estettiin silppurin yli-
kuormitus ja Jjatkuva tukkeutuminen. Silpun piteneminen
oli havaittavissa silmimiirdisesti, mutta pellettipuristi-
men toiminnan kannalta ei havaittu olennaista eroa. Jat-
kossa kokeissa kdytettiin 27 mm:n seulaa. Syksylla 1984 teh
tiin sama havainto kiytettiessd Cormall-silppuria 10 mm:n
ja 20 mm:n seuloilla. 10 mm:n seulalla ajkaansaadaan olki-
silppu, jonka keskimddrdinen pituus on noin 5 mm ja 20 mm:n
seulalla keskimddrin pituus on vastaavasti noin 10 mm.

Pelletointikokeet aloitettiin matriisilla, jonka puristus-
suhde (reidn halkaisija/pituus) oli 1:5. Puristussuhde to-
dettiin jo alkuvaiheessa liian pieneksi ja kokeita jatket-
tiin suhteella 1:6. Syksy11é 1984 kéytettiin matriisia,
jonka puristussuhde oli 1:7. Pelletointivaiheessa voitiin
liian kuiva olkisilppu kostuttaa vedelld, Jjoka 1lisdttiin
rotametrin kautta sydttoruuville. :

Pelletointikokeiden aikana mitattiin puristimen kapasi-
teetti, seurattiin puristimen moottorin tehonkulutusta ja
otettiin naytteitid raaka-aineesta ja tuotteesta. Niytteis-
ti madritettiin kosteus Jja irtotiheys, pellettien lujuus
rummutus- Jja puristusmenetelmilla seki eri olkilaatujen
polttoaineominaisuudet.



4.3.3 Tulokset
4.3.3.1 Tuotteen laatu

Pelletointikokeissa valmistettiin syksyl1d 1983 pellette-
J& vuorotellen eri olkilaaduista, kutakin laatua noin vii-
kon ajan, yhteensi noin 15 t. OTkien kosteus vajhteli
sekd laaduittain ettj paaleittain riippuen 13hinni paali-
én varastointitavasta. Yleensi olkien kosteus oli alle
18%. Saman olkilaadun kosteusvaihtelu keskiarvon suhteen
oli * 4-5 prosenttiyksikkod. Suurimmat kosteusarvot, 26%,
todettiin vehnan oljella. Taulukossa 4 on olkisilpun ja
pellettien ominaisuuksia mittaustulosten keskiarvoina.

Syksy118 1984 valmisteltiin olkipelletteji etupdédssa yli-
vuotisista rukiin ja ohran oljista. Kosteustaso oli hie-
man korkeampi ja paalien viliset vaihtelut ilmeisesti va-
rastoinnin vaikutuksesta jonkin verran tasaantuneet. Pel-
Tetointikokeita tehtiin myds samana syksyni kerdtyl1i
erittdin kostealla oljella, Jjonka kosteus vaihteli
30-45%:n tasolla. Lisiksi pelletoitiin ylivuotista olkea,
Joka o01i paalattu kosteana Kylmdilmakuivaskokeita varten.
Osa ndistd oljista oli pelletointihetkell1d 20-22 9%:n kos-
teudessa ja ndcltiin huonolaatuista. Huonolaatuisen oljen
silppuaminen ja pelletointi osoittautui hankalammaksi
kuin hyvdlaatuisen, mutta tuotteena saadut tummat pelle-
tit olivat lujuusominaisuuksiltaan muita olkipeiletteja
huomattavasti parempia, eli samaa luokkaa kuin Jyrsintur-
peesta valmistetut pelletit.

Rukiin, ohran, vehnin ja kauran oljista tuotettujen pel-
Tettien laaduissa ei ollut merkittdvid eroja. Rypsin ol1-
Jesta ja jirviruo~osta valmistetut pelletit olivat laa-
dultaan selvisti parémpia, kuin samalla matriisilla val-
mistetut muut olkipelletit. Taulukosta 4 voidaan 1lisiksi
nahdid, etti syksy113d 1984 valmistetut rujs- ja ohrapelle-
tit olivat parempilaatuisia (suurempi tilavuuspaino ja pa-
rempi Tujuus). Timd johtuu etupddassi syksy11d 1984 puris-
tuksessa kdytetyisty "tiukemmasta" matriisista.



Taulukko 4.
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0lkisilpun ja pe11étt1en ominajsuuksia

11,7 558

Silppu Pelletti
Kos- Tilavuus- Kos- Tilavuus- Puris- Rummu-
teus paino teus paino tuslu- tuslu-
juus, juus
% kg/m3 % kg/m3 kp %
Syksy 1983
Ruis 14 67 12 506 11 93
Ohra 18 45 13 519 12 87
Vehnd 20 55 15 474 11 84
Kaura 17 59 14 479 9 90
Rypsi 17 70 15 585 22 97
Jarviruoko 15 97 11 624 20 96
Syksy 1984
Ruis 20 9 560 12 92
Ohra 20 59 11 564- 20 96
Ohra + 19 4?2 14 480 18 96
kaoliini
* Ohra + 22 49 14 670 41 98
kaoliini
Ohra 33 16 692 27 99
Vinherkuivaamossa tuotettu
olkipelletti (yksittdiskoe)
@ 8 mm 12,6 528 12
$ 10 mm 30

* Kylmdilmakuivattu olki




Pellettien 1dmpdtila puristimen jdlkeen oli 70-80 OC ja
1émpimind ne olivat varsin pehmeitd. Jddhdytyksen jalkei-
sessd seulonnassa oli hienocaineiksen midri normaalitoimin-
nassa alle 5 %. Seulonnassa erottunut hienoaines oli kui-
vempaa kuin sydtetty silppu ja sen tilavuuspaino oli noin
300 kg/m3. Palauttamalla hienoaines syottodn olkisilpun
pelletoitavuus parani jonkin verran. Syksyn 1983 koeéjosf
sa, Jjolloin kdytettiin matriisin puristussuhteena 1/6,
todettiin hienoaineksen mddran kasvavan ajoittain hyvin
suureksi pelletoitaessa yli 20 prosenttista olkisilppua.
Pienentdmdl1d syottod pelletin muodostus palautui tissi
tapauksessa normaaliksi. Kun matriisin puristussuhde nos-
tettiin 1/7 ei hienoainesta yleensid syntynyt.

4.3.3.2 Pelletoinnin kosteusalue

Taulukosta 4 n&hd&én, ettd oljen kuivuminen puristus- Jja
jddhdytysvaiheessa on varsin merkittdvd. Kuivuminen on
voimakkaampaa kun oljen kosteus on korkeampi ja puristus
matriisissa suuremman puristussuhteen takia voimakkaam-
paa. Syksylld 1983 kuivuminen oli keskimddrin 3-4 prosent-
tiyksikkdéd, syksyn 1984 koeajoissa 10-12 prosenttiyksik-
kod.

Pddosa oljen kuivumisesta tapahtuu puristimella oljen kos-

ketuksessa kitkan kuumentaman matriisin kanssa. 0ljen kui-

vumiseen vaikuttaa siten matriisin lédmpdtila ja oljen vii-
pymédaika matriisilla. Raaka-aineen ylimddrdinen kuivaami-
nen puristusvaiheesa ei ole energiankulutuksen kannalta
jdrkevdd. Kuivumista ei voida kokonaan vid1tt&d ja noin
2-4 prosenttiyksikdén haihtuminen katsotaan yleensd normaa-
1iksi.

Olkea pelletoitaessa todetfiin tuotteen kosteuden vaihte-
levan 10-16 %:n valilld. Raaka-aineen eli olkisilpun kos-
teus vaihteli 14 prosentista yli 40 prosenttiin. Mikali
silpun kosteus nousee yli 20 %:n on puristimen syottod



pienennettdvd, Jjotta oljen pelletoitavuus sdilyisi hyvd-
nd. Muussa tapauksessa hienoaineksen osuus kasvaa Jjyrkds-
ti ("16ysd matriisi") tai puristimen matriisi menee tuk-
koon ("tiukka matriisi") Jja puristin pysdhtyy ylikuormi-
tuksen takja. Teknisesti on mahdollista pelletoida olkea
hyvinkin kosteana, mutta t&d110in puristimen kapasiteetti
jaa pienéksi ja valtaosa puristimen ottamasta sdhkdotehos-
ta kuluu oljen kuivaamiseen (vrt. taulukko 5). Pelletoin-
nin kannalta paras kosteusalue on 18-20 %. Kuivempia ol1-
kia pelletoitaessa on 1lisdttdvd vettd vahentamddn oljen
ja matriisin vdlistd kitkaa. Vedelld on usein positiivi-
nen vaikutus myos kosteusalueella 10-20 %, mikdli pelle-
toinnissa pyrkii muodostumaan hienoainesta. Vesilisdysta
kdyttden voidaan samaa matriisia kdyttad Taajemmalla kos-
teusalueella. 3-5 %:n vesilisdys ei vaikuta oleellisesti
tuotteen loppukosteuteen. 0O1jen pelletoinnin kannalta mie-
lekkddnd raaka-aineen kosteusalueena voidaan pitda 12-22 %.

4.3.3.3 Kapasiteetti ja tehonkulutus

Taulukossa 5 on esitty koeajojen aikana mitattujen puris-
timen kapasiteettien ja tehonkulutusten keskiarvot eri ol-
kilaaduille. Kesd11d 1984 tehtyjen parannusten ansioista
pelletointiyksikdon kapasiteetti nousi noin 70 %. Suurin
mitattu kapasiteetti oli 850 kg/h, jolloin pelkdn puristi-
men sdhkon ominaiskulutukseksi saatiin noin 70 kWh/t. 01-
kisilpun kosteus (kauran ja ohran seos) oli 19 % Jja pelle-
tin kosteus 13 %. Tdssda tilanteessa vettd 1isdttiin noin
3 %. Todettakoon, ettd valmistettaessa kaoliinia sisdltd-
vid pellettejd pyrittiin tasaisen lisdainepitoisuuden saa-
vuttamiseksi pitdmddan puristimien kapasiteetti mahdolli-
simman vakiona, 400 kg/h. Kosteata, 30-45 prosenttista
ohraa pelletoitaessa kapasiteetti jai mitdttomaksi.
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Taulukko 5. Pellettiyksikdn puristimen kapasiteetti ja
tehonkulutus eri olkilaaduilla

Olkilaatu Kapasiteetti Keskimiddrdinen Ominaiskulu-
' sdhkdteho tus
kg/h kW kWh/t

Syksy 1983

Ruis 380 42 111
Ohra - 360 45 126
Vehnd 257 36 135
Kaura 322 36 111
Syksy 1984

Ruis 570 48 ‘ 84
Ohra 670 53 79
Ohra + kaoliini 420 45 82
*Ohra + kaoliini 400 35 87
10hra, kostea 140 60 430

* Kylmdilmakuivattu olki

Pelletoinnissa toiseksi eniten energiaa kuluu oljen silp-
puamiseen. Koeajoissa silppuri joutui varsin epdtasaisen
kuormituksen alaiseksi. Silppurin kapasiteetti oli suurem-
pi kuin puristimen, eikd paaleja titen tarvinnut syottda
jatkuvana virtana. Jatkuvassa kdytéssd Cormall-silppurin
kapasiteetiksi 20 wmm:n seulalla voidaan arvioida noin
1-1,2 t/h, jolloin silppurin sihkén ominaiskulutukseksi
tulee 25-30 kWh/t. Hyvin kostea ja huonolaatuinen olki
lTaskee silppuamistehoa ja aiheuttaa helposti tukoksia
silppurissa.

Koelaitoksen nimelliskapasiteetti oljella on syksyn 1984-
tuloksien valossa noin 800 kg/h. T&116in koko laitoksen
sdhkén ominaiskulutus on noin 115 kWwh/t. Pellettipuristin
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oli lajtoksen kapasiteettia rajoittava yksikks. Siir-
ryttdessd suurempiin puristimiin 1laskee puristusvaiheen
ominaiskulutus Jja siten 1laitoksen energiankulutus. Suu-
rien puristimien nimelliskapasiteetti oljella on valmis-
tajien mukaan 4-6 t/h. Turpeen pelletoinnista eri koko-
luokan puristimilla saadun kokemuksen perusteella voi-
daan arvijoida oljen puristusvaiheen tehon kulutuksen
tissd kokoluokassa olevan noin 45 kWh/t. Tdten noin 3
t/h olkipellettejd tuottavan Tlaitoksen sdahkon ominais-
kulutus olisi 80-90 kWh/t.

5. OLKIPELLETTIEN POLTTOKOKEET
5.1 Polttokokeiden tavoitteet

01jelle tyypillisiin polttoteknisiin ominaisudksiin kuu-
luu tuhkan sulaminen alhaisessa ldmpdtilassa. Arinapol-
tossa hiilloksen 1amp6tila pienkattiloissa on yleensd
900...1050 ©Oc. N&in korkeissa 1ampdtiloissa tapahtuu
kaikkien viljan olkien tuhkan kohdalla Jjonkinasteista
sulamista, taulukko 6. Osittain tai kokonaan sulaneella
tuhkalla on kaksi kattiloiden ja muiden polttolaitteiden
toimintaa vaikeuttavaa ominaisuutta.

a) Sulanut tuhka tukkii arinan ja estdd ndin palamis-
ilman virtauksen.
b) Sulanut tuhka ei siirry sulamattoman tuhkan tavoin

esim. putoamalla tai puhalluksen voimasta tuhkati-
Taan. Tuhkan poistoon tarvitaan mekaaninen apuvdli-

ne.

Arinoiden toiminnan vaikeutumisen lisdksi alhaisessa ldam-
potilassa tapahtuva tuhkan sulaminen edistid lentotuhkan
muodossa myds tulipesdn ja ldmmonsiirtopintojen likaantu-
mista, jolloin ladmmonsiirto liekistd ja savukaasusta kat-

tilaveteen heikkenee.



- 22 -

Taulukko 6. Oljen tuhkan sulamisldmpdtilat

Sulamisen tila Lamptilat, OC

Vehnd Ruis Ohra Kaura Rypsi
Muodonmuutos-
lampotila 900-1050 800-850 750-850 730-800 1150-1250

Puolipallo-

lamp6tila 1300-1400 1050-1150 1000-1100 850-1050 1250-1500

Juoksevuus-

1dmpdtila 1400-1500 1300-1400 1150-1250 1050-1200 1300-1500

OTkipellettien polttokokeiden yhteydessid on pyritty
kehittdmddn yhteistyond 1laitevalmistajien kanssa sel-
laista laitetekniikkaa, jolla olkipellettien poltto
olisi mahdollisimman vaivatonta ja verrattavissa esim.
hakkeen tai turvepellettien polttoon. Kuten taulukosta
6- havaitaan, tapahtuu eri olkilajien tuhkan sulaminen
eri 1&mpotila-alueilla. Talld  on huomattava vaikutus
polttolaitteiden toimivuuteen. Polttolaitteiden hyva
toiminta edellyttddkin, etti ne toimivat kaikilla olkij-
lajeilla eli olosuhteissa, joissa tuhka joko sulaa tidy-
sin tai pysyy 1ldhes kokonaan sulamattomana. Toisena
vaihtoehtona on pitdd hiilloksen ja tulipesin ldmpdtila
niin alhaisena, ettd sulamista ei tapahdu lainkaan.

Suoritetut olkipelilettien po1t£okokeet voidaan jakaa
kolmeen eri ryhmédin:

1. Mekaanisella tuhkanpoistolla varustetut kiintedn
polttoaineen polttimet

2. Leijukerrospoltto

3. Kaasutus

Polttokokeiden yhteydessi selvitettiin kullekin poltto-
laitteelle sellaiset sddts- ja prosessioérvot, joilla
laitteisto toimii mahdollisimman monella eri b1kipe11et-
tilaadulla.
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5.2 Kiintedn polttoaineen polttimet

Kokeissa kaytettiin kahta eri poltinmallia, jotka poikke-
avat toisistaan pé&dasiassa tuhkanpoistolaitteen osalta.
Pelikkoa 10 -polttimessa tuhkanpoisto poltinpddstd tapah-
tuu sen. edessd olevan tuhkaa ulosvetdvdn sakara-akselin
avulla ja TP 30 -polttimessa pitkittdissuunnassa Tiikku-

van porrasarinan avulla.

5.2.1 Koejdarjestelyt

Limmityslaitteisto (poltin ja kattila) oli kokeiden aika-
na kytketty VAKOLAn kotimaisten polttoaineiden pienkatti-
loiden testauksessa kdaytettdvadn mittauslaitteistoon,
1iite 1. Kattila on td118in kytketty 1ldmmdnvaihtimeen,
jolla kattilaa kuormittava teho voidaan sdatda portaat-
tomasti valilld 0...35 kW.

Kokeet suoritettiin kattilatestausstandardin SFS 4800 mu-
kaisesti kuitenkin siten, ettd kattilat nuohottiin Jja
tuhkattiin vain tarvittaessa eikd poltinta sammutettu ko-
keiden valilli (eri tehoille ja eri polttoaineille siir-

ryttdessd).

Kokeet eri polttoaineilla (olkilaji) kestividt l...2 viik-
koa ja eri tehoilla 0,5...2 vuorokautta.

Kokeissa kattilan kuormitusteho, kattilaveden 1lampdti-
lat, savukaasujen ja palamisilman 1&mpotilat ja savukaa-
sujen COp- ja CO -pitoisuudet mitattiin jatkuvatoimisil-
la mittareilla jd mittaustulokset tallennettiin HP 3497A
tiedonkeruulaitteella.

Polttoaineen kulutus mitattiin punnitsemalla ja kdytetta-
vistd polttoaineesta mitattiin tilavuuspaino, kosteus Jja

lémpodarvo péivittéinf
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5.2.2 Pelikko 10 -poltin
5.2.2.1 Kattila

Kokeiden aikana Pelikko 10 -poltin oli 1iitetty Tulikko
YP 25 -kattilaan. Tulikko YP 25 -kattila on ylipaloinen,
Tuonnonvedolla toimiva varaavaan ldammitykseen tarkoitet-
tu vesildmmityskattila, kuva 6. Kattilan teho 0,5 m:n
koivuhalkoja poltettaessa on 25...30 kW. Kattilasta pois-
tettiin arina. Poltin o1li yhdistetty kattilan tuhkaluuk-
kuun.

5.2.2.2 Polttimen muutostydst

Turvepelletillé tarkoitettu Pelikko 10 -poltin ei sovel-
]u'se11aisenaan o]kipe11et1n polttoon, si11d sulanut tuh-
ka estdd polttimen jatkuvan toiminnan ohraa, kauraa ja
ruista poltettaessa. Sellaisenaan Pelikko -poltin sovel-
tuu turvepellettien 1isiksi hyvin vain rypsipellettien
polttoon. Olkipellettien polttoa varten polttimeen teh-
tiin seuraavat muutokset:

1. Arinan pdd114 olevaa akselia lyhennettiin 12 cm.

2. Akselin pddhdn muotoiltiin Jyrkkanousuinen pelletteji
voimakkaasti eteenpdin tydntivi siiveke.

3. Arinan reijit ( 3 rivii) tukittiin edel1d mainitun
siivekkeen alapuolelta, jotta tuhka ei sulaisi kiinni
siivekkeeseen.

4. Arinareijét suurennettiin ja puhallussuunta muutet-
tiin takaviistosta suoraan ylo6s..

5,'TUhkakauka1oa suurennettiin sekd leveys- etti pituus-
suunnassa.



6. Tuhkanpoistoruuvia pidennettiin ja vahvistettiin.
Ruuviin 1isdttiin tuhkaa murskaavia 1lovia ja tappe-
ja.

7. Tuhkahpoistokauka]on padlle, polttimen arinan eteen,
1isattiin tuhkaa poltinpddstd ulosvetdvd sakara-ak-
seli, joka saa kdyttovoimansa tuhkanpoistoruuvisté.

O ~yi

l; PELIKKO

Kuva 6. Pelikko 10 -poltin liitettynd Tulikko YP 25-
kattilaan
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Kuvassa 7 on esitetty poltinpdd muutostdiden jdlkeen.

Kuva 7. Olkipellettien polttokokeissa kdytetyn Pelikko
10 -polttimen poltinpidd.

Muutostdiden vaikutus polttimen toimintaan:

1-3. Sulanut tuhka ei tartu kiinni poltinpddhin. Palava
polttoaine tydntdd edellddn sulanutta tuhkaa pois
poltinpddsta.

4. Savutus polttoaineruuvin ja sybttosdilion ‘kautta
kattilahuoneeseen Tloppui 1lihes kokonaan. T&mi voi-
daan poistaa myds tiiviilld polttoainesiilolla ja
tiiviilld siilon kannella.



1983 pelletointikokeissa.
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Arinalta tuleva 10...20 cm:n pituinen tuhkakokkare
ei pyorahdd tuhkakaukalon ulkopuolelle.

Tuhkakokkare murskaantuu ja voidaan siirtdd tuhkan-
poistoruuvilla polttoainesdilion alla olevaan tuhka-
laatikkoon.

Tuhkakokkare saadaan poistettua riittdvdn nopeasti
arinalta, jolloin poltinpdd ei tukkeennu, vaikka pol-
tinta kiytettdisiin Jjatkuvasti suurimmalla teholla.
Muutos suurentaa tuhkan mukana poistuvan palamatto-

man polttoaineen mddaraa.

5.2.2.3 Polttokokeissa kdytetyt polttoaineet
Polttokokeet suoritettiin olkipelleteilld, jotka oli val-
mistettu siirrettdvalla pelletointilaitteella syksyn

Pellettien ominaisuudet on esi-

tetty taulukossa 7.

Taulukko 7.

Polttokokeissa kdytetyt polttoaineet

Polttoaine Tilavuuspaino Kosteus Lampdarvo
kg/m3 % MJ/kg

Ohrapelietti 520...560 14,3...14,8 14,4,..14,6
Kaurapelletti 460...520 9,6...11,5 15,1...15,5
Ruispelletti 460...530 13,8...14,3 14,5...14,6
Vehndpelletti 560...530 7,9...8,1 15,8
Rypsipelletti 490...510 18,1 14,6
Turvepelletti 860 14,4 17,5

Turvepelletilld kuiva-aineen tehollisena Tdmpdarvona on
kdytetty 20,8 MJd/kg, rypsipelletilld 18,2 Md/kg ja olki-
pelleteilld 17,4 MJd/kg.
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Olkipelletit olivat laadultaan varsin hyvii, joskin peh-
meitd. Hienoaineen osuus vaihteli muissa kuin vehndapelle-
tissd 2...10 %:n vdlilld. Vehndpelletissd hienoainesta
oli 15...30 %.

Hienoaineen miirdl1i ei ollut havaittavaa vaikutusta
polttimen toimintaan muutoin kuin kipindintind ja lento-
tuhkan mddrdn kasvamisena, Jjolloin kattilan nuohoustarve
lisddntyi.

5.2.2.4 Polttimen ja kattilan sdadot

Polttokokeet aloitettiin ohrapelletilld, jolloin poltto-
aineen syottd, palamisilmamddrd, viretulisiddot ja kat-
tilatermostaatin asetusarvo valittiin seuraavin perus-
tein.

1. Polttimen kdydessd jatkuvasti kattilaa voidaan kuor-
mittaa 10 kW:n teholla eli polttoaineteho on noin
12,5 kW.

2. 'PaTamisi]mamééré sdddettiin n. 10 % optimiarvoa suu-
remmaksi, jolloin poltin sallii samaa suuruusliuokkaa
olevan . polttoaineen tiheysvaihtelusta aiheutuvan.
polttoainetehon muutoksen.

3. 'Viretu1is§éd6t Ja kattilatermostaatin asetusarvot
valittiin. siten, ettei tuli. polttimessa sammu eikd
kattilavesi kiehuvpitkieh seisontajaksbjen ja nolla-
tehon aikana. '

-

5.2.2.5- Tulokset

Taulukossa 8 on’ esitetty mittaustuiokset, kun kattilaa
on kuormitettu n. 3 kW:n teholla, mikd vastaa mitoitus-
teholtaan n. 10 kW:n kiinteistdn vuotuista keskitehoa.
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Vastaaviin tuloksiin voidaan kdytédnndossd pddsta, jos
kattila nuohotaan 0,5...2 viikon vdlein ja kattilan ja
polttimen sddadét ovat kohdallaan.

Taulukon 9 kaikki kokeet on tehty polttimella, joka on
muutettu olkipellettipolttoon soveltuvaksi. Vakiomallisel-
la Pe]ikko 10 -polttimella ei tehty vastaavaa n. 3 KW:n
koetta. VAKOLAssa koetusselostuksesa n:o 1130 olevan hyo-
tysuhdekidyrdn mukaan hydtysuhde 3 kW:n teholla olisi tur-
vepellietilld 69 %.

Kuvassa 8 on esitetty koko polttimen tehoalueen kattavat
hyotysuhdekdyrdt eri olkilajeja poltettaessa sekd vakio-
mallisella Pelikko 10 -polttimella turvepellettipoltossa

saavutetut hyotysuhteet.

Olkipellettipolttoon muunnetulla polttimelia ei tehty ko-
ko tehoalueen kattavia kokeita turve- ja rypsipelleteil-

18.

"Hy6tysuhdekdyrien mukaan poltin toimii parhaiten vehna-
pelleteilld. Ruis- ja ohrapelleteillad polttimen toimin-

nassa ei ole havaittavaa eroa.

Poltinpddn muutokset heikentdvdt polttimen toimintaa
polttoaineilla, Jjoiden tuhka ei sula. Laitteisto toimii
ngilldkin polttoaineilla koko tehoalueellia, mutta pol-
tossa on kdytettdvd suurempaa ilmakerrointa, mikd pie-
nentdad pa]amishyﬁtysuhteen kautta kokonaishyétysuhdetta.
Turve ja rypsipelletit tulisi tdmdn vuoksi mieluummin
polttaa vakiomallisella polttimella.
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Taulukko 8. Pelikko 10 -polttimen ja Tulikko YP 25 -kat-
tilTan koetulokset, kun kuormitusteho on n.
3 kW. Savukaasujen arvot ilmoitettu poltti-

men kdyntijakson ajalta.

Kaura- Ohra- = Ruis- Vehnd- Rypsi- Turve
Polttoaine pellet- pellet- pellet- pellet- pellet- pellet-

ti ti ti ti ti ti
Kokeen kesto-
aika h 17,8 23,2 21,7 23,7 23,0 19,4
Polttoaineen '
kosteus % 9,6 14,8 14,2 8,0 18,1 14,4
Polttoaineen :
lampdarvo MJ/kgl 15,5 14,4 14,6 15,8 14,6 17,45
Polttoaineen
tinheys kg/m3[ 520 540 480 580 500 860
Kattilan kuor- : :
mitusteho kW 2,95 3,05 3,03 2,98 3,05 3,01
Polttoaineen . _
kulutus - kg/h {1,065 1,120 1,088 0,963 1,140 0,973
Polttoaineteho kW | 4,58 4,48 4,42 4,23 4,62 4,72
Hybtysuhde % 64,4 68,0 - 68,7. 70,5 66,2 63,8
CO2 -pitoisuus % 10,2 10,0 9,6 13,0 6,5 7,2
CO -pitoisuus % 0,26 0,13 0,15 0,05 0,09 . 0,12
Savukaasun ' ,
Tampdtila oc . 132 129 135 127 139 124




Hydtysuhde [%]

160
90 ‘ |
BB Turvépel listii | |
( = %:—rzr = = e
. ' e L
72 A
66 ——- 4{’/,/
o8 / ‘IVehnipelletti

f Ohra+ja ruispdlletti
46 7
/4 Kaurapelletti

30 44

20 |
1

1@

e 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Katt. kuormitusteho [kW]

-I

Kuva 8. Pelikko 10 -polttimen ja Tulikko YP 25 -kat-
tilan kokonaishydtysuhde eri olkipellettila-
jeja pd1teftae$sa, " Turvepellettikokeet suo-
ritettu vakiomallisella polttimella.

Kuvassa 9 dn esitetty'Pe1Tkko 10 -polttimen polttoaineen
kulutus kat;i]én eri kuormitustehoilla.. Vuotuisen keski-
tehon ollessa 2...3 kW (vuosikulutus 17...25 MWh) on
polttoaineen kulutus 0,9...1,2 kg/h eli- 7,9...10,5 t/v.
Kdytannon 15mmitykse§sﬁ'hyatysuhteet jéévét pienemmiksi.

Pelikko 10 -po1tt1meﬁ po]ttoaines§i116n'ti1avuus on 0,12 m3.
Kun o]kipe]]etin'tiheys on 500_kg/m3,on yhden polttoaine-
tdytoksen miari 60 kg. Kuvassa 10 on esitetty yhden tdy-
toksen paloaika kattilan eri: kuormitustehoilla. Suurim-
milla tehoilla polttoainesdilid tu]ee~t5ytt5§ kaksi  ker=
taa vuorokaudessa. Vuotuisen ke@kitehon.o1lessa 2...3 kW
(asuinrakennd§,120.,.140 mz) ‘on keskimddrdinen tdyttova-

1i 2...3 vrk ja kesdaikana 4...5 vrk.
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Polttoaineen kulutus [kg/hJ
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Kuva 9. Pelikko 10 -polttimen polttoaineen kulutus
kattilan eri kuormitustehoilla.

Polttoaineen paloaika [vrkl
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Kuva 10. Pelikko 10 -polttimen polttoainesdilisllisen
paloaika kattilan eri kuormitustehoilla.
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5.2.3 TP 30 -poltin
5.2.3.1 Kattila = o :

TP 30 -poltin oli kokeiden aikana liitetty TULI 30- vesi-
Tammityskattilaan. TULI 30 -kattilan nimellisteho on

30 kW jd se on suunniteltu erityisesti polttimiin liitet-
tiviksi. Kattila voidaan tuhkata ja nuohota poltinta ir-
roittamatta.

Kuva 11. TP 30 -poitin Tiitettynd TULI 30 -kattilaan.



TP 30 -poltin (kuva 12) on erityisesti suunniteltu polt-
toaineille, joiden tuhka sulaa alhaisessa ldmpotilassa.
Polttimen nimellinen polttoaineteho on noin 35 kW, joten
sitd voidaan kdyttdd ldmpotehon tarpeen ollessa alle 30 kW.
Poltin voidaan sd&itdd toimimaan myés pienemmdl13d poltto-
aineteholla polttoaineen sydtténopeutta ja palamisilma-
mddrdd muuttamalla.

TP 30 -polttimessa on kolmiportainen arina, jonka kaksi
ylintd porrasta ovat 1iikkuvia. Arinat liikkuvat eri ai-
kaan ja saavat kdyttovoimansa polttoaineen sydttdruuvis-
ta sdilidosekoittimen akselin ja tyontdvarsien vdlityksel-
1d. Arinoiden palautus tapahtuu jousilla. Arinoiden 1iik-
keen pituus on sdddettdvissi valillia 0...30 mm. Liikkeen
tulee olla sitd pitempi miti alhaisemmassa 1dmpotilassa
polttoaineen tuhka sulaa. Polttimessa voidaan polttaa
myos haketta, pienpalaturvetta ja turvepellettiai.

Kuva 12. TP 30 -poltin
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5.2.3.2 Polttokokeissa kdytetyt polttoaineet
Polttokokeissa kiytetyt olkipelletit oli valmistettu

- siirrettdvdall1d pelletointilaitteella syksylld 1983. Polt-
toaineiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 9.

Tau]ukkb 9. Kokeissa kaytetyt polttoaineet

Polttoaine Tilavuuspaino Kosteus Lampdarvo
“kg/m3 T MJ/kg
Ohrapelletti 500...520 13,3...14,6 14,5...14,8
Ruispelletti - 510...520 - 7,4...8,3 15,7...15,9
Vehndpelletti 570 ' 8,8 15,6
Kaurapelletti 480 14,6 14,5
Rypsipelletti 510 12,9 ‘ 15,6
Turvepelletti 680 15,1 17,3
Hakepelletti 200 16,2 15,7

Turvepelletih kuiva-aineén ldmpdarvona on kdytetty 20,8 MJ/kg,
rypsipelletilla 18,2 MJ/kg, hakkeella 19,2 MJ/kg ja olki-
pelleteilld 17,4 MJ/kg.
Olkipelletit olivat laadultaan hyvid. Hienoaineen osuus
oli 2...20-%. Hienoaineen m5§r511$ ei" ndissd rajoissa ol-
lut havaittavaa vaikutusta polttimen toimintaan muutoin
kuin kipindintind ja lentotuhkan mddrdn kasvamisena. Ta-
mi 1isdi myos kattilan nUohouStérvetta; '

5.2.3.3  Polttimen ja kattilan sdadst

Polttokokeet aloitettiin ohrapelleteilla, jolloin poltto-
aineen sy6tto, palamisilmamddrd, viretulensddadot ja kat-
tilatermostaatin asetusarvo valittiin seuraavin perus-

tein:
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Polttimen kdydessd jatkuvasti kattilaa voidaan kuor-
mittaa 30 kW:n teholla eli polttoaineteho on n. 37 kW.

.Palamisilman midari sddadettiin vastaamaan 37 kW:n

polttoainetehoa. Tarvittaessa po]ttoaineen tiheys-
vaihtelusta aiheutuva polttoainetehon muutos sii-
dettiin sydttonopeutta muuttamalla.

Viretulensdddot ja kattilatermostaatin asetusarvot
valittiin siten, ettei tuli polttimessa sammu eiki
kattilavesi kiehu pitkien seisontajaksojen ja nolla-
tehon aikana.

Arinoiden 1iikkeen pituus sdddettiin polttoainelajin
mukaan sellaiseksi, ettd arinalla olevan hiilloksen
paksuus pysyy vakiona ja tuhkaan jddvdn palamattoman

polttoaineen mddrd vidhiiseni.

5.2.3.4 Tulokset

Hyotysuhdemittaukset TP 30 -polttimella ja TULI 30 -kat-
tilalla tehtiin ohrapelleteilld. Muilla olkipelleteilli,
turvepelletilld ja hakkeella ei suoritettu standardin
SFS 4800 mukaisia suoran Tldmmityksen koesarjoja. Ndil1d
polttoaineilla seurattiin polttimen pidempiaikaista toi-
mintaa seuraavien tekijéiden osalta.

polttimen toiminta 37 kW:n polttoaineteholla

polttimen toiminta alle 5 kW:n po]ttoaiﬁeteho11a
po]ftoaineen syottdruuvin nopeuden, palamisilma-
mddrdn ja arinoiden Tiikkeen pijtuuden s&adot

Tuli 30 -kattilan tuhkatilan riittdvyys eri olkila-
jeilla '

nuohoustarve
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Ohrapelleteilld suoritettujen kokeiden tulokset on: esi-

tetty taulukossa -10.

Taulukko 10. TP 30 -polttimen ja TULI 30 -kattilan hyo-
tysuhdekokeet ohrapelleteilléd. Palamisarvot
iimoitettu polttimen kdyntijakson aja1té.
Poltin kdy jatkuvasti vain 29,2 kW:n teholl

a.

Kattilan kuormitusteho kW : 29,2 20,0 10,4 4,9 2,8 1,5
Kokeen kestoaika h 3,1 15,7 27,9 17,7 16,8 21,6
Polttoaineen kosteus % 14,3 13,4 13,4 13,6 14,6 13,8
Polttoaineen ldmpdarvo MJ/kg 14,5 14,7 14,7 14,7 14,5 14,6
Polttoaineen tiheys kg/m3 515 510 500 505 520 510
Polttoaineen ku1utus kg/h 8,97 5,77 3,03 1,56 0,99 0,68
Polttoaineteho KW 36,1 23,6 12,4 6,4 4,0 2,8
Hyotysuhde % - 81 85 . 84 77 70 54
COp -pitoisuus % 13,0 12,4 12,2 11,5 10,4 9,7
CO -pitoisuus % 0,10 0,16 0,18 0,16 0,12 0,11
Savukaasujen ldmpotila °C ~ ~ 232 190 182 168 170 153

20

|Palamisiiman 1impétila °C 23 23 20 21 20

Tyhjakdynnilld, jolloin polttoainetta kuluu vain palami-
sen ylldpitamiseen ja kattilan eristyshdvisiden korvaa-

miseen polttoaineen kulutus on 0,37 kg/h.

Kuvaan 13 on‘piirretty taulukon 11 kokeiden perusteella
TP 30 -polttimen ja TULI 30>-katt11an hy6tysuhteet katti-
"lan kuormitustehon funktiona. YI1i 20 kW:n tehoilla hyodty-
suhteeh a]eneminen johtuu tuhkahdvididen suurenemisesta.

Taulukon 10 kokeissa polttoaine- ja pa]amisi1mam§5rén
siadot olivat vakioita, Jjoten ]aitteigton sdadtyvyys on

erittain hyvid Jja hydtysuhde -pysyy korkeana pienilldkin

osatehoi11a, Hyﬁty§uhde on y1i 60 %, kun kuormitusteho
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on y1i 1,8 kW eli 6...100 %:n kuormituksella. Y1i 70 %:n
kokonaishyStysuhde saavutetaan y1i 2,8 kW:n (10...100 %)

kuormitusteholla ja y1i 80 %:n kokonaishy6tysuhde y1i 6 kW:n

(20...100 %) kuormitusteholla. Maatiloilla vuotuinen kes-
kitehon tarve on 20...30 % mitoitustehosta. Kun maatilan
mitoitustehon tarve on 30 kW, on vuotuinen keskiteho
6...9 kW eli ko. laitteistolla on tdl1d tehoalueella saa-
vutettavissa yli 80 %:n vuosihydtysuhde mikili polttimen
ja kattilan siidst ovat oikeat ja kattila nuohotaan
0,5...2 viikon vilein.

Hyétysuhde [%]

1@8 1 1 1 1 ] T [ |
9@ = | ! |
80 ] e Y Y e e S Y
20 L 1 |
- | * 1
| _ I
Bg %lr I~ 1 IT
9
J -l L A 3
o LT
Rel T L T
20 1 r
1@ | | |
BBL’ '
2 4 6 B 18 12 14 16 18 20 22" 24 26 28 3P

Katt. kuormitusteho [kW]

Kuva 13. TP 30 -polttimen ja TULI 30 -kattilan hysty-
- suhteet ohrapelletilld kattilan eri kuormi-
tustehoilla.
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Kuvassa 14 on esitetty polttimen polttoaineen kulutus
kattilan eri kuormitustehoilla. Laboratoriokokeiden mu-
kaan on polttoaineen kulutus vuotuisen keskitehon olles-
sa 6...9 kW (vuosikulutus 50...80 MWh) 1,9...2,7 kg/h
eli 16,6...23,6 t/v. Vastaavasti ‘omakotitalon, jonka vuo-
tuinen-keskiteho on 2 kW (vuosikulutus 17,5 MWh) poltto-
aineen kulutus on 0,85 kg/h eli 7,5 t/v. Kdytdnndn 1ammi -
tyksessal ei kuitenkaan saavuteta yhta hyvid vuosihydty-
suhteita kuin laboratoriomittauksissa.

TP 30 -polttimen polttoainesdilion tehollinen tilavuus

(sdi1i6 ei tyhjene koskaan kokonaan) on 0,3 m3. Kun olki-
pelletin tiheys on 500 kg/m3, on yhden polttoainetdytdk-
sen miird 150 kg. Kuvassa 15 on esitetty yhden tdytdksen
paloaika kattilan eri kuormitustehoilla. Suurimmilla te-
hoilla poltinsdilio tulee tdyttdd kaksi kertaa vuorokau-
dessa. Kun vuotuinen keskiteho on 6...9 kW on tdyttovdli
2...3 vrk. 140 m2:n_ asuinrakennuksen lammityksessd tdyt-
tovali ‘suurimman tehontarpeen aikana on 2...3 vrk ja
keskimdirin 6...8 vrk. L&dmmityskauden ulkopuolella tdyt-
tovdli on 1,5...2 viikkoa.

5.2.3.5 Tuhkan kdyttdytyminen

Kaikkien olkipellettilajien tuhka sulaa TP 30 -polttimen
poltinpiissd. Viahdisintd sulaminen on vehndpelletilld.
Kokeissa kiytetylld turvepelletilld muodostui pienia
sintraantuneita tuhkakokkareita. Rypsipelletilld Jja hak-
keella ei esiintynyt tuhkan sulamista.

TULI 30 -kattilan tuhkati]a on n. 55 1. Tuhka kasaantuu
poltinpdan alle tuhkatilan takaosaan, ja Jjollei tuhka-
kasaa vililli tasoiteta, on tuhkatilan tehollinen tila-
vuus n. 30 1. Tuhkatila riittdd yhden polttoainesdiliol-
Tisen polttamiseen kaikilla o1kipe11ett11aaduf1]a, mikad-
11 kasa poltinpddn alla vd@lill1d tasoitetaan. Tuhkatila
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voidaan suurentaa muuraamalla lisdtuhkatila kattilan al-
le. Toisaalta polttoainetiytokset voidaan rytmittdd tuh-
kauksen mukaan. Tuhkatitlan r11ttavyys on 20...30 % lyhy-
empi  kuin kuvassa 15 esitetty polttoainesiilisllisen
riittavyys.

Polttoaineen kulutus [kg/h]

(N

yd
%

S — N W D U~ O w
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l?att lguormltustehoﬁ[kwﬁa

Kuva 14. TP 30 -polttimen polttoaineen ku]utus katti-
Tan eri kuormitustehoilla.
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Polttoaineen paloaika [vrkl
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Kuva 15. TP 30 -polttimen polttoainesdilidllisen palo-
aika kattilan eri kuormitustehoilla.

5.2.4 Yhteenveto olkipellettien polttokokeista

kiintedn polttoaineen polttimilla

Polttokokeilla oli tarkoitus selvittdd kaikilla olkila-
jeilla toimivan pellettipolttimen vaatimaa laitetekniik-
kaa polttoaineteholtaan alle 40 kW:n polttimilla. Tama
teholuokka kattaa sekd omakotitalojen ettd maatilojen
yleensd vaatiman tehontarpeen.

Polttimen toimivuuden kannalta on tdrkeintd, ettd se
yhtdaikaisesti polton kanssa poistaa sulaneen tuhkan
arinalta. Tuhka ei mydskddn saa tarttua tuhkanpoisto-
laitteisiin.
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Pelikko 10 -polttimessa tuhkanpoisto arinalta on toteu-
tettu vdlittomdsti arinan Jjidlkeen asennetulla sakara-
akselilla, joka toimii sulaneen tuhkan "ulosvetdjani" ja
saa kdyttovoimansa varsinaisesta tuhkanpoistoruuvista.
TP 30 -polttimessa sulanut tuhka poistetaan poltinpddsta
eriaikaisesti 1iikkuvilla porrasarinoilla. Kummassakaan
polttimessa sulanut tuhka ei tartu varsinaiseen arinéan,
koska palamisiima jdahdyttdd viElittomisti arinaa vasten
olevan hiilloksen 1dmpdtilan riittivan alhaiseksi.

Pelikko 10 -polttimessa ulosvetdjidn poistama tuhka puto-
aa tuhkakaukaloon, jonka pohjalla on tuhkaa murskaava
ruuvi. Témd ruuvi kuljettaa tuhkan kattilasta polttoai-
nesiilon alla sijaitsevaan tuhkalaatikkoon. TP 30 -polt-
timessa ei ole tdllaista tuhkanpoistolaitteistoa, vaan
tuhka poistetaan kdsitydvdlinein kattilan tuhkatilasta.

Molemmat po]tintyypit toimivat kaikilla olkipellettila-
Jeilla hyvin.. Kestdvyydeltddn TP 30 -polttimen rakenne
vaikuttaa vahvemmalta ja ndin ollen kiytanndn 1&mmityk-
sessd luotettavammalta. Molemmat polttimet aiheuttavat
enemman melua kuin tavalliset hakepolttimet. Pelikko 10
-poittimessa melu syntyy tuhkan murskaantuessa ja TP 30
-polttimessa arinoiden palautuessa jousien vetimini taka-
asentoon.

TP 30 -polttimen kohdalla melu voidaan poistaa arinoiden
palautusmekanismia muuttamalla tai palautusiskua vaimen-
tavilla vastakappaleilla. Pelikko 10 -polttimella esiin-
tyi ajoittain lyhytajkaista savutusta kattilahuoneeseen,
joka voidaan poistaa tiivistamdlld polttoainesiilo ja
sen kansi kunnolla.

Suoritettujen koajojen perusteella molemmat po]tihtyypit
toimivat luotettavasti ja ne soveltuvat riittdvdn vesiti-
Tan omaavaan kattilaan liitettynd ilman varaajaa tapahtu-
vaan suoraan lammitykseen.



- 43 -

5.3 Leijukerroskattila

5.3.1 ' Koejdrjestelyt

Olkipellettien polttokokeet suoritettiin Helsingin tek-
ni]]isen: korkeakoulun Energiatalouden ja vqimalaitOSOpin
laboratoriossa TKK:n ja Neste Oy:n yhteistyond tutkimus-
kdayttoon kehittdmdlld 300 kW:n Tleijukerroskattilalla.
Leijukerroskattilan kaaviokuva on esitetty 1iitteessd 2.

Leijukerroskattilassa polttoaine. palaa hiekkakerrokses-
sa, jota leijutetaan arinan -alta puhallettavan. palamisil-
man eli leijuilman. avulla. Leijutuksen voimakkuudesta ja
polttoainepartikkeleiden tiheydestd rifppuen polttoaine
palaa joko']eijukefroksen pinnalla tai sen sisdsséd. Polt-
toaineen kaasumaiset aineosat:palavat leijukerroksen yléd-
puolisessa tulipesdssd. Polttoaine voidaan syottdd joko
leijukerroksen pinnalle tai suoraan 1eiiuvan' hiekkapat-
jan sisddn. Leijuhiekan esildammitys tapahtuu yleensd
61jyn tai kaasun avulla.

Leijukerroskattiloita kiytettiin aluksi vaikeasti poltet-
tavien kosteiden jadtteiden polttamiseen. Viimeaikoina
leijukerroskattilat ovat yleistyneet Suomessa jé niitd
kdytetddn yhdyskuntajatteiden, puujétteiden, turpeen- ja
hakkeen poltossa. ‘ : .

01jen tUhkan sulamiskdyttdytyminen vaikuttaa my6s leiju-
kerroskattilan -toimintaan.:- Td@médn vuoksi - oTkipellettien
polttokokeissa se]vitettiin_ﬂéhinnathiekkapatjan muutok-
sia, :tuhkanpoistolaitteiden. toimivuutta Ja kattilan 1i-
kaantumista. Térkeimpdnd tekijdnd pd]ftoTéitteeh “toimi-
vuuden kénna]ta oli o]kipe]]ettibo]ton vaatimien proses-

sioarvojen selvittdminen.
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5.3.2 Kokeissa kéytetyt polttoaineet

Polttokokeita tehtiin vehndn, rukiin, ohran ja kauran ol-
jesta valmistetuilla pelleteilld sekd lisdksi kaurapelie-
teilld, johon valmistusvaiheessa oli 1isdtty oljen tuhkan
sulamislampotiloja kohottavaa lisdainetta, kaoliinia. Pel-
lettien halkaisija oli 10...11 mm ja keskipituus 10...20
mm. Kokeissa kdytettyjen pellettien ominaisuudet ovat tau-
lukossa 11. '

Taulukko 11. Polttokokeissa kdytetyt polttoaineet

Olkilaji Irtotiheys Kosteus Lampbarvo
kg/m3 % MJd/kg

1 Vehnid 460 12,2 15,0

2 Kaura + kaoliini 7.4% 530 10,2 13,9

3 Kaura + kaoliini 2.9% 510 10,0 14,8

4 Ruis 620 6,5 16,1

5 Ohra 500 9,6 15,5

6 Kaura 520 9,4 15,5

5.3.3 Tulokset

Kokeet aloitettiin vehndpelletilld, jonka jidlkeen siirryt-
tiin muihin o]kiTajeihin tauiukon 11 osoittamassa jirjes-
tyksessda. Samalla alennettiin patjan lémpotilaa ja kdytet-
tiin mahdollisimman pienti ensitilmaosuutta ja vastaavas-
ti suurempaa toisioilmaosuutta. Kaura- ja ohrapellettien
poltossa oli patjan 1dmp6tila pidettdvd hyvin alhaisena
jopa alle 700 ©cC. '

Kattilan patjamateriaali oli hiekkaa. Kokeiden aikana ta-
pahtuneiden hiekkapatjan koostumuksen muutokset on esi-
tetty liitteessd 3. Hiekkapatjan koostumuksessa ei synty-
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nyt merkittdvid muutoksia Fep03-, Ca0-, MgO- ja Nap0-
pitoisuuksien osalta. Ainoa merkittdvd muutos esiintyi
Ko0- pitoisuuteen kasvamisena. Tulosten mukaan noin puo-
let oljen kaljumista jdd hiekkaan ja puolet poistuu len-
totuhkan mukana. Kp0 -pitoisuuden 1isd&@ntyminen ei kui-
tenkaan aiheuta hiekan agglomeroitumista polton aikana
hiekképatjassa esiintyvissd lampotiloissa.

Kokeiden aikana palamista ja kattilan toimintaa seurat-
tiin edelldmainittujen mittausten 1isdksi mm. mittaamal-
la savukaasujen Jja kattilaveden 1l1ampdtilat, savukaasujen
CO0p-, CO- Jja 0p -pitoisuudet sekd ensié- ja toisioilma-
maddrdt. Lisdksi seurattiin lentotuhkan mddrid ja sen si-
sdltdmdn palamattoman polttoaineen mddrdd.

Liitteessd 4 on esitetty polttokokeissa saatuja mittaus-
tuloksia. Kattilaan sydtetty polttoaineteho on vaihdel-
Tut - valilla 145...260 kW ja polttoaineen kulutus on tdl-
16in ollut 31...60 kg/h. Olkipelletille sopivaa hiekka-
patjan ldmpotilaa selvitettdessd sen lampdtila vaihteli
eri kokeissa alueella 680...840 ©OC. Lentotuhka sisdlsi
pq]amatonta polttoainetta 2,5...5,2 % tuhkamdadrdstd.
Savukaasujen COp -pitoisuudet olivat 13,5...16,4 %, O2-
pitoisuudet 2,5...9 % ja CO -pitoisuudet 40...1400 ppm.

Y1i 300 ppm:n CO-pitoisuudet saatiin kokeissa, Jjoissa
kdytettiin hyvin pientd ilmaylimddrdd keveiden olkihiuk-

kasten karkaamisen estdmiseksi.

Patjaldmpotilan rajoittaminen alle 800 ©OC rajoitti katti-
lakuorman 230 kW:iin (0,7 Mw/mz). Epdsuorasti Tlaskettu
kattilan hydtysuhde wvaihteli vdalilla 92-98 %, Jjolloin
reaktio- osan teho-osuus ol1i 45-55 %. Kaurapelletteja
poltettaessa (patjan 1ldmpdtila alle 700 ©C ) hydtysuhde
oli 83-86 %.
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Parhaat poltto-olosuhteet saatiin 25-35 %:n ilmaylimii-
rd11d patjalampStilan ollessa 720-740 O¢ (0,45-0,55
MW/mZ). Lentotuhkan hehkutushivis oli alle 6 %. 0ljen
tuhkasta elutroitui patjasta 10-15 %. Si114 ei ole suur-
ta merkitystd, koska oljen tuhkapitoisuus on alhainen
verrattuna muihin leijukerrospoltossa kdytettyihin polt-
toaineisiin. Toisioilmaa kdyttdmdl11d saatiin palaminen
roisketilassa tehokkaammaksi, ja sil14& voitiin vihentii
tuhkan elutroitumista, mutta se ei merkittévisti pienen-
tanyt lentotuhkan hehkutushivioti. Staattisen patjan
paksuuden muuttaminen (0,4-0,6 m) ei vaikuttanut koko-
naishydtysuhteeseen eikd reaktoriosan teho-osuuteen.

Koesarjan polttokokeet 2 ja 3 tehtiin myds 1lisiainetta
sisd1tdvilld olkipelleteil14. Lisdaineen metallioksidit
kohottavat olkituhkan sulamispistettd ja vihentdvit pat-
jan agglomeroitumisvaaraa ja lampopintojen kuonaantumis-
ta.

Kokeissa kdytetyt pelletit olivat varsin kevyiti (tau-
Tukko 11). Tdllaiset pelletit eivdt sekoitu hiekkaan
vaan jddavdt "kellumaan" hiekkapatjan pinnalle. Hiekka
irroittaa pelletistd hiukkasia, jotka palavat kaasujen
kanssa hiekkapatjan yldpuolisessa tulipesdssi. Tastd
seuraa ldmpdtilan voimakas kohoaminen tulipesin yliosas-
sa. Lampotilaerot tulipesdn eri osissa muodostuvat suu-
riksi ja alhaisesta hiekkapatjan 1impotilasta huolimatta
osa polttoaineesta palaa tuhkan muodonmuutoslampbtiloja
korkeammassa lamp6tilassa.

Tamd 1isdd tulipesdn yldosan ja lamménsiirtopintojen 1i-
kaantumista ja aiheuttaa kanavistoissa tukkeutumista oh-
raa, kauraa ja ruista poltettaessa. Vehndpelleteilli ei
esiintynyt vastaavassa m#drin kanaviston tukkeentumista.
Kaoliinipelleteil1d 1l1dmpdpintojen 7likaantuminen oli sel-
‘visti vahdisempdd kuin "puhtailla" pelleteilli.
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5.3.4 Yhteenveto

Polttokokeiden perusteella voidaan todeta, ettd riittd-
vin alhaista patjan ldmpodtilaa kdyttdmdlld leijukerros-
poltto soveltuu olkipellettien polttoon. Ohra- kaura- ja
ruispelleteille ominainen, tuhkan sulamisesta aiheutuva
kuonan muodostus saadaan teéehokkaimmin poistettua kdytta-
m&114 alhaista hiekkapatjan lampotilaa 700...730 OC ja
sulamislampotiloja kohottavia lisdaineita.

Parhaiten olkipellettien poltto onnistuu 25...35 %:n

yli- ilmamdardlla, hiekkapatjan lampdtilan ollessa
720...740 o¢c ja kun syotetty polttoaineteho on
0,45...0,55 MW/m2 (pinta-alalla tarkoitetaan hiekka-

patjan poikkipinta- alaa).

Polttoaineen syottd hiekkapatjan pddlle aiheuttaa voimak-
kaan tulipesdssd patjan yldpuolella tapahtuvan palami-
sen. Tulipesdn liampdtiloihin voidaan vaikuttaa yli-ilma-
mairsil11a. Toisioilman kdytté 1isdd huomattavasti ylédpuo-
1isen palamisen voimakkuutta, kun toisioilman osuus on
yii 30 %. -

Kokeissa kidytetty leijukerroskattila on suunniteltu tur-
vepellettien polttoon. Olkipelletit ovat turvepellettejad
kevyempid Jja hauraampia. Lisdksi oljen tuhkalla on 1lédm-
ménsiirtopintoja Tlikaava Jja kanavistoja tukkeava vaiku-
tus. Ndistd johtuvat vajkeudet voidaan poistaa kattilan
rakennetta muuttamalla. Olkipelletit tulee sydttdd hiek-
kapatjan sisddn. T&118 saavutetaan parempi polttoaineen
loppuunpalaminen, koska pelletin viipymd hiekkapatjassa
pitenee. Olkipellettipoltossa leijukerroskattila tulee
varustaa lentotuhkan erottimella, esim. syklonilla, sekd
lentotuhkan palautuksella, jolloin palamattoman polttoai-
neen o0Suus tuhkassa pienenee. Niiden Tlisdlaitteiden tu-
lee olla jddhdytettyja, jolloin voidaan vilttid lentotuh-
kan tarttuminen ja sulaminen kuumille pinnoille.



5.4 01k1pe11ettien kaasutuskokeet

Olkipelleteille suoritettiin alustavat kaasutuskokeet
VTT:n polttoainejalostus- ja voitelutekniikan laboratori-
on vastavirtakaasuttimella. Kaasuttimen teho on noin 200 kW.

Olkipellettid kaasutettiin kahdessa erillisessi koeajos-
sa. Ensimmdisessd tarkoituksena o1i testata onko oljen
tuhkan sulamisesta haittaa kaasutusprosessille. Kokeet
tehtiin kokonaan d{lman hdyrypuhallusta. Kaasutusvyohyk-
keen T@mpodtila oli '900-1000 ©C. Koeajon jilkeen todet-
tiin, ettei tuhka o0l1lut sulanut h&diritsevisti arinalle.
Arinalle tosin muodostui muutamia isompia sintrautuneita
tuhkakappaleita, mutta ne olivat niin hauraita, etti ari-
nan liike pystyi murskaamaan ne. Perusteellisempi selvi-
tys oljen tuhkan kidyttidytymistd kiintedkerroskaasuttimes-
sa vaatisi pitempiaikaisempien yhtdjaksoisten kokeiden
suorittamisen.

Toisessa olkipelletin kaasutuskokeessa tarkasteltiin var-
sinaisesti olkipelletin kaasuuntumista ja sen kdyttayty-
mistd reaktorissa. Kokeessa kiytettiin seki rypsipellet-
tida ettd kaurapellettid. Analyysitiedot kummastakin pel-
lettilaadusta on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kaura- ja rypsipellettien polttoainetie-

dot
Rypsipelletti Kaurapelletti
Kosteus (p-%) 11 12
Tuhkapitoisuus
kuiva-aineessa (p-%) 5,0 5,9
Tehollinen 1dmpSarvo '
kuiva-aineessa (MJ/kg) 17,48 17,30
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Olkipellettikokeet aloitettiin rypsipelletilla. Kun koe-
olosuhteet olivat tasaantuneet siirryttiin kaurapelletil-
le, Jjolloin saatiin selville eri olkilaatujen mahdol1i-
nen vaikutus kaasun laatuun. Syntyneet eroavuudet olivat
kuitenkin selitettdvissd normaalilla hajonnalla.

Vaikka kumpikin o1k1§e11etti1aatu oli alkuaan tasalaa-
tuista’ ja suhteellisen kiintedd, havaittiin pienenkin
ylimdardisen kosteuden heikentdvdan pelletin laatua Jja
jopa kokonaan tekevdn sen ‘"puuromaiseksi" Jjauheeksi.
Tdstd syystda pidettiin mahdollisena, ettd myds kostea
kaasuvirta saattaisi vaikuttaa vahingollisesti polttoai-
neeseen. Paine-eromittaus materiaalipatjan yli osoitti
kuitenkin, ettei paine-ero kokeen kuluessa merkittavasti
noussut. Tdmd taas osoittaa sen, ettei hienoaineksen midéa-
ri polttoainepatjassa kokeen kuluessa Jjuurikaan 1lisddn-
ny. Olkipelletin kuivuminen Jja pyrolysoituminen reakto-
rin kuivumis- ja pyrolyysivydhykkeissd vaikuttaa nédhta-
visti edullisesti sen koossapysymiseen ja lujuuteen.

Kokeissa kdytetyt ilmamddrdat olivat 35, 60, ja 85 m3/h.
Hoyrypuhallukselle kdytettiin wmaarid 0, 9 ja 16 kg/h.
Limpotila reaktorin kaasutusvyShykkeessd vaihteli vdlil-
1éa 850-1100 OC. Ilmapuhalluksen 1lisddmiselld aiheutetun
tehonnoston ei havaittu muuttavan tuotekaasun Tlaatua.
Sen sijaan hoyrypuhalluksen 1lisddaminen vaikutti kaasun
laatuun samoin kuin muilla polttoaineilla. Tuotekaasun
sisiltimd tervamiard oli jonkin verran pienempi kuin esi-
merkiksi puulla ja turpeella. Tervamddrd vaihteli valil-
1da 30-55 g/m3 kuivaa kaasua ja mddra lisddntyi, kun hdy-
rypuhallusta T1isdttiin. Kaasun 1lé@mpdarvo oli suhteelli-
sen korkea vaihdellen v&1i11d 5,3-6,8 MJ/m3n kuivaa ter-
vatonta tuotekaasua. Korkeahko 1l&ampdarvo on seurausta
Kuivasta polttoaineesta ja korkeasta reaktioldmpdtilas-
- ta. Taulukossa 13 on eri ajoarvoilla saatuja tuotekaasu-

koostumuksia.
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Taulukko 13. Olkipellettien kaasutuksesté saatuja
kaasukoostumuksia

ilma- hoyry- kaasutus-
mddrd mddrd ldmpdtila CO ‘Hp CHp COp Hu terva
m3/h  kg/h (oc) MI/m3 g/m3
35 - 900 31 8 2 7 5,
35 . - 1100 26 9 3 10 5,3 30
35 9 1100 26 15 2 10 5,8 51
60 9 1100 30 14 2 6 5,8 55
60 16 1000 -. 28 20 2 11 6,5
85 9 ‘900 30 14 .2 10 6,0
85 16 900 .29 20 3 10 6,8

Kaasutuskokeiden perusteella olkipellettid. voidaan pitdd
ldhes ‘puun ja turpeen..veroisena ‘polttoaineena. Kaasutus--
kokeita tulisi kuitenkin vield .jatkaa selvittdmdila jat-
kuvan kdyton kannalta edullisin kaasutusvydhykkeen 1ampé-
tila, tuhkan kdyttdytyminen arinalla ja tuhkan sulamis-
lampotiloja kohottavien Tisiaineiden vaikutus kaasuttimi-
en’ toimintaan.. Lisdksi olisi selvitettivd -mureneminen
polttoainekerroksessa, kun kaasutin ei ole jatkuvassa

kdytossd.

6..  LISAAINEIDEN VAIKUTUS OLJEN TUHKAN SULAMISLAMPOTI-
LOIHIN. | . o

6.1 Tuhkan sulamisen vaikutus polttolaitteiden toimin-:
taan . ' ‘

Kuten edelld . on. jo useasti .todettu, on oljen. tuhkan sula-
minen alhaisissa 1i&mpotiloissa erds. oljen polttoainekdyt-
t63 eniten vaikeuttava tekijéI Oljen hyvi pajamfneh~ede1—"
Tyttdd, ettd hiilloksen Tampdtila on 950...1100 OC ja



tulipesdn 1émp6t11aAy1i 850 OC. Oljen tuhka kuitenkin su-
laa ndissd lampotiloissa (taulukko 6), Jolloin sulanut
tuhka vaikeuttaa arinoiden Jja tuhkan poistolaitteiden
toimintaa. Tuhkan sulamisen vuoksi olkea ei voida polt-
taa normaalirakenteisissa puupolttoon tarkoitetuissa yla-
ja alapalokattiloissa. Samoja vaikeuksia esiintyy usein
eriiti turvelaatuja poltettaessa. Pienitehoisissa polt-
timissa olkea voidaan polttaa puristeina, mutta ndissd-
kin oljen tuhkan sulaminen haittaa polttimen toimintaa.

Erikoisrakenteisissa polttimissa olkipellettien poltto
onnistuu varsin hyvin kuten Tuvun 4 koetuloksista ilme-
nee. Pyrittdessd oljella joko paali- tai buristemuodossa
hyvaan palamiseen Jja Jjatkuvaan, suoraan Jémmitykseen SO~
veltuvaan toimintaan, pitdd polttolaitteet varustaa 1iik-
kuvin erikoisarinoin ja tuhkanpoistolaittein, Jjotka pys-
tyvat kdsittelemddn sulamisen jalkeen uudelleen jdhmetty-
nyttd o01jen tuhkaa.

Tavallisten polttolaitteiden huono toiminta oljella on
ollut erds oljen polttoainekdytdn yleistymistd estdvd te-
kiji. Titd ongelmaa ei poisteta mydoskdan hyvilld erityi-
sesti olkipolttoon tarkoitetuilla polttolaitteilla, kos-
ka nimi ovat aina kalliimpia kuin muilla kotimaisilla
polttoaineilla hyvin toimivat Tlaitteistot -eika niita
timin vuoksi kannata hankkia.

Jos oljen tuhkan sulamisldmpétilat saadaan 1lisdaineiden
avulla kohotettua riittdvan edullisesti kyllin korkeal-
le, paranevat oljen kdytén yleistymisen edellytykset,
koska olki brikettind ja pelletteind sopisi tdlldin Jjo
kiytossd olevien yld- ja alapalokattiloiden sekd poltti-

mien polttoaineeksi.
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Tamén lisdksi sulamisldmpdtilojen kohoaminen yksinker-
taistaisi oljen kdyttsd kaasutuslaitoksissa ja leijuker-
roskattiloiden toimivuus paranisi. Kokonaisuudessaan ol-
kipolttoaineen kayttﬁmahdo11isuuksien lisddntyminen
parantaisi myds taloudellisesti kannattavan briketti- ja
pellettituotannon aloittamisen edellytyksii.

6.2 Oljen tuhka

Viljan olki sis&1tdd tuhkaa 4...7 %. Eniten tuhkaa on
vehndn oljessa, 6...7%. Muilla viljalaaduilla tuhkapitoi-
suus on yleensd 4...5 %. Eri olkilajien tuhkan sulaminen
tapahtuu eri 1dmpdtiloissa. Viljalajin 1isdksi tuhkan
sulamisominaisuuksiin vaikuttaa esim. viljalajike, kasvu-
maaperda ja lannoitus. O0ljen tuhkan sulamisldampdtilat ej-
vit ole viljalajikohtaisestikaan vakioita.

Taulukossa 14 on esitetty eri viljalajien oljen tuhkasta
mitattuja koostumuksia. Siitd ndhdiin, etti eri olkilaji-
en tuhkat poikkeavat eniten Si0,-, Ko0- ja Ca0 -pitoi-
suuksien kohdalla. N&istd aineista SiOp:1la on sulamis-
Tdmpdtiloja kohottava ja Ko0:17a ja CaO:17a niitd alenta-
va vaikutus. T&md vaikutus ndkyy selvisti verrattaessa
taulukoita 6 ja 14 keskenddn. Runsaasti SiOo:ta sisiltd-
van vehndn tuhkan sulamisldmpstilat ovat selvisti korke-
ampia kuin muilla viljalajeilla. Timin vuoksi vehnédpel-
lettid voidaan polttaa tyydyttdvisti turpeelle ja hak-
keelle tarkoitetuissa polttimissa. Muita olkilajeja kdy-
tettdessd tulee polttolaitteiden olla erikoisrakentei-

sia.



- 53 -

Taulukko 14. 01jen tuhkan koostumukset

Osa-aine Vehnd Ruis - Ohra Kaura
Si0o 78,2 61,7 44,7 37,3
K20 6,6 19,2 37,1 40,3
Cal . 5,0 7,4 9,3 12,3
P20g ' 3,3 3,7 3,8 4,1
Mg0 | 3;6 2,8 2,5 3,0
Al703 2,0 2,1 0,4 0,8
FepO3 1,5 1,5 0,5 0,5
SO03 1,4 1,3 1,4 1,4
NapO0 0,3 0,3 0,3 0,3
6.3 Tuhkan sulamiskdyttdytymisen arviointi

Kiintedn polttoaineen tuhkan sulamisominaisuuksia kuva-
taan esim. Kt-arvolla, joka on

Kt = Si0p + Al703
Feo03 + Mg0 + CaOl

Sulamislampdtilat ovat sitd korkeampia, mitd suurempi
Kr-arvo on. Kt-luvun kaavasta ndhdddn, ettd Sil2:n
lisdksi myds alumiinioksidilla, Al,03, on sulamisldmpd-
tiloja kohottava vaikutus. Fep03, Mg0 ja Ca0 vaikuttavat
sulamisldmpétilioja alentavasti.

KT-luku ei kuitenkaan ota huomioon kaikkia tuhkan sulami-
seen vaikuttavia aineosia. NZita ovat alkalimetallien ok-
sidit Ko0 ja Nay0, jotka alentavat tuhkan sulamisldmpoti-
loja.

Tuhkan sulamisldmpStilojen vaikutusta polttolaitteiden
ja kattiloiden toimintaan on yleensd selvitetty vain suu-
rien kivihiilta ja turvetta polttavien kattilalaitosten
yhteydessd. Varsinkin kivihiilelle on kehitetty useita
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erilaisia tuhkan ominaisuuksiin perustuvia. kuonaamis-
vaikutuksen - arviointimenetelmia, sil114 miti alemmissa
Témpotiloissa tuhka .pehmenee ja sulaa, sitd kuonaavampaa
ja ldmménsiirtopintoja 1ikaavampaa tuhka yleensi on.
Kivihiilelld kuonaamistaipumuksia voidaan arvioida tuh- -
kan ominaisuuksien perusteella seuraavien tekijoiden
avulla /10/: Tuhkan viskositeetti, rajaviskositeettia
vastaava ldmpétila, SiOp - suhde, emds/happo -suhdeluku,
kuonaémisindeksi, alkaaliluku, likaantumiskerroin.

01jen tuhkan kuonaamisominaisuutta voidaan parhaiten ar-
vioida emds/happo-suhdeluvulla ja alkaljluvulla, jotka
ottavat hupmioon my6s alkalimetallien oksidien vaikutuk-
sen.

a) Emds/happo -suhdeluku B/A

B = Fep03 + Ca0 + Mg0 + Nap0 + KoO
51'0’2 + A1203 + Ti0y

Eri olkilajeilla emds/happo-suhdeluku on:
B/A

vehnda 0,21
ruis = 0,49
ohra 1,10
kaura 1,48

KuqnaahtuminehAon'sité vﬁhﬁisempéﬁ‘mfté pienempi arvo B/A
on. Kuivalta hiilip6lyl114 arvon tulee olla alle 0;5. Timin

rajan alapuolella ovat siis vehnd ja ruis.

bY 1 ATkaaliluku A

K = (Nééou+ 05659’K20)‘x Tuhkapitoisuus
: . s ' 100 .
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Alkaliluvut eri olkilajeilla ovat:

vehni 0,30
ruis 0,58
ohra =~ 1,11
Kaura = 1,32

Arvosteluasteikkona kivihiilelle kdytetddn:

Likaantuminen Alkaliluku A
vihdinen < 0,3
keskimagrdinen 0,3...0,45
suuri N . 0,45...0,6
erittdin suuri 0,6 >

Taman arvosteluasteikon mqkaan'vehnén,kuonaamisvaikutus on
vihdinen, rukiin suuri ja ohran ja kauran erittdin suuri.

Tuhkan - su1akayttaytym1sta vo1daan tarkaste]]a myos emdk-
s1syystek1aan//3 avulla, Joka maar1te11aan /5/

' /A3i=” FeéQ3-¥»Caé + Mg0 +-Nap0 +qK20 ' [%]
Kuvassa 16j an: és%f;ttyj o13eh tuhkan suiamis]émpﬁti1ojen
riippuvuus emdksisyystekijdstd.

6.4 Tuhkan su1amis1éﬁp6£?Tbjéﬁ‘kbhéffam%hén
641 Menetelmit
Kuvan 16 ‘mukaén tuhiéh Aéu]am1s1ampot11ét é1enevat kdh

emaks1syystek13a kasvaa Ruk11n ohran Ja kauran o]gen
tuhkan a1ha1s1a su]am1s1ampot1103a vo1ta1s11n per1aat--
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teessa kohottaa sekoittamalla niiden sekaan ennen puris-
tusvaihetta vehnin olkea. T&118in emiksisyystekiji pie-
nenisi Ja sulamisldmpdtilat kohoaisivat. Kdytdnnodssa
sekoittaminen on kuitenkin vaikeaa, koska timi vaatisi
olkisilpun valmistamisen erikseen tai kahdella eri silp-
purilla. Toisaalta vehndd 1isddmidl1d ei vield saavuteta
riittdvdd vaikutusta tuhkan sulamislampstiloihin.

Limpstila [°C]

1400
1350 N
1308 N
1250 <
1200 \\ e Cn
1158 - oKsevuiuus
1100 - g
1850 > _
l@a@ “ PUO 1pa ]O
950 A
300 <
850

88@ ) o ~
758 i S

700 * Muofionmhutos

'8 16 28 38 48 5B 6B 78 8O
Emdksisyysteki ja [%]

Kuva 16. 0ljen tuhkan sulamislampétilojen riippuvuus
eméksissyystekijésti/g.

Kdytdannossd he]pommin. toteutettava keino kohottaa sula-
misldmpétiloja on 1isdti olkisilpun sekaan ennen puris-
tusvaihetta ‘mieluummin jauhomaista 1isdainetta, -joka
kohottaa tuhkan sulamislimpétiloja. Tillaiset Tlisdaineet
Tisddvdt polttoaineen tuhkapitoisuutta ja samalia tietys-
ti a]entavat sen limpdarvoa. Lisdaineiden aiheuttama



polttoaineen energiahinnan nousu tulisi voida korvata
kustannussaiastoilld, Jjotka saavutetaan, kun kdytetddn
yksinkertaisempia Jja halvempia poltto- ja tuhkanpoisto-
laitteita.

Lissdaineelta vaadittavia ominaisuuksia ovat:

- halpa: pieni kustannusvaikutus

- helposti sekoitettavissa‘o1kisi1pﬁn sekaan: yksin-
kertaiset syottélaitteet, tarkka annostelu

- tehokas: kiytettdvdt lisdainemddrdt jddvdt pieniksi,
tuhkapitoisuus ei kasva liian suureksi, pieni kustan-
nusvaikutus

- pehmeys: puristinlaitteiden kuluminen vahaista

6.4.2 Kokeissa kdytetyt lisdaineet

Kuten edelld esitetyistd Ky-luvun ja emds/happo-suhde-
luvun kaavoista voidaan havaita ovat sulamislémpdtiloja
kohottavia aineita Si0p, Alo03 Jja TiOp. Lisdainekokei-
siin on pyritty 18ytdmaan sellaisia markkinoilla olevia
jauhomaisia aineita, Jjotka sisdaltavat ndita aineita.
Taulukossa 15 on esitetty kidytettyjen 1isdaineiden koos-

tumus.

Taulukon 15 arvot on kauppalaatujen osalta saatu tuotese-
lostuksista. Tuhkan osalta luvut ovat kyseisen kivihiili-
laadun tuhkasta Martinlaakson voimalaitoksella mitattuja
arvoja. Kuten taulukosta 15 havaitaan, sisaltdvat kayte-
tyt 1issaineet aina myds tuhkan sulamisldmpdétiioja alen-

tavia aineita.
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Taulukko 15. Kokeissa kdytettyjen lisdaineiden koostu-
muksia. Aineosuudet ilmoitettu painopro-

sentteina
Osa- Kaolii- Kaolii- Keraaminen Talkki Kivihiilen
aine ni ni ‘maasdlpd tuhka
P T

Si0»p 47,8 48,6 67...69 59 44...46
A1203 37,0 36,0 17,8...18,3 0,4 22...23
Fe,04 0,6 0,82  0,12...0,18 0,1 9,5...10,5
Ca0 0,04 0,06 0,5...0,8 0,6 -

MgO 0,16 0,25 - 30 2,8...3,2
FeO - - , - 2,2 -

S03 - - - - 1,0...1,5
K20 1,10 2,12 7,5...8,0 - -

Na0 0,10 0,10  4,5...5,0 - -
Ti0p 0,03 0,05 - - -

6.4.3 Koetulokset

Lisdaineiden vaikutus oljen tuhkan sulamiseen on selvi-
tetty koesarjalla, jossa jauhettuun kauran olkeen on
sekoitettu 1 %, 2 %, 4 % ja 6 % ko. lisdainetta. Timin
jdlkeen olki on poltettu ja syntyneestd tuhkasta on
madritelty suiamisominaisuudet DIN 51730 mukaan.

Kuvassa 17 on esitetty lisdaineiden vaikutus tuhkan muo-
donmuutosldmpdétilaan ja kuvassa 18 tuhkan puolipalloldm-
pétilaan. "Puhtaan" kauran sulamislimpotilat olivat seu-

raavat:
muodonmuutoslampotila 770 O¢C
puolipalloldmpdtila 860 O¢C
juoksevuusldampotila 1050 OcC
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Lampotila [°C]
Temperatur
1400
1350
1308 <

. 4///j;()7<WT\\\

125@ Kao]?ini T.
1208 //! Kivihiilén tuhka
1158 17 ’/Ay’
1100 7 +=

1858

}V J/r | ‘(/
1668 , va T
/ =i

g 2 _
350 =TT T e kk

968 e
/4 | |
856 Aé?; P____J?r———*r”’-
800 ——— -
1 | Maasplpd
7958 ' ' |

A | ] I .
0> 3 4 5 & 7

| isdaineen osuus [%]

T I T
likao 1l ini |P.
)

——d ]

Kuva 17. Lisdaineiden vaikutus kauran oljen
tuhkan muodonmuutosidmpdtilaan.

Kuvasta 17 nidhdddn, ettd maasdlvdlld ei ole juuri min-
kddnlaista vaikutusta kauran oljen tuhkan muodonmuutos-
ldmp6titaan. Talkin ja kivihiilen tuhkan vaikutus on
samaa suuruué]uokkaa alle 2 %:n lisdainemddrilld. Tata
suuremmilla 1isdainemddrilld kivihiilen tuhkalla on sel-
vdsti voimakkaampi vaikutus muodonmuutoslampdtiloihin.
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Lampatila [°C]
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Kuva 18. Lisdaineiden vaikutus kauran tuhkan
puolipalloldmpdtilaan.

Talkilla ei padstd alle 6 % lisiysmiarilla 1100 °C muo-
donmuutosldmpétilaan. Kivihiilen tuhkalla timd 1dmpoti-
Ta saavutetaan n. 4 %:n lisdainemddrilli. Kaoliinin vai-
kutuksen voimakkuus tulee selvimmin esille yli 1 %:n
lisdainemdarilla ja muodonmuutosldmpstilaan 1100 O¢
padstadn, kun 1isiainemidrd on n. 2 %.
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Puo]ipa]]o]émp6t11ojen mddrittimisen tarkkuus.tuhkanﬁyt-
teesti on muodonmuutoslampdtiloja parempi. Kuvassa 18
esitetty 1isdaineiden vaikutus puolipalloldmpdtiloihin
tukee kuitenkin muodonmuutosldampdtilojen perusteella
saatua eri lisdaineiden tehokkuusjarjestystd. Ainoat
erot oyat maasalvdn ja talkin valilla yli 3 %:n Tisdys-
madril1a. Tdmid johtunee maasdlvdn runsaista K20—' Jja.
Nap0 -pitoisuuksista, Jjotka aiheuttavat muodonmuutoksen
alkamisen alhaisemmissa ldmpdtiloissa.

6.4.4 Lisdaineiden kdyttokelpoisuus

Maasdlvan vaikutus tuhkan muodonmuutokslampdtilaan on
niin vdhdinen, ettei sen kdytto ole mielekdstd. Lisdksi
maasdlpd on kdytetyistd aineista kalleinta ja kovinta.
Maasilvin hinta on n. 580 mk/t ja kovuus Mohsin kovuus-
asteikon mukaan 6,5...7. (Mohsin kovuusasteikko kiillo-

tusaineille, 1...10) /6/.

Talkin kovuus on Mohsin asteikon mukaan 1, joten se so-
veltuisi sinansid hyvin 1lisdianeeksi. Pyrittdessd yli
1100 °C:een muodonmuutos lampdtiloihin olisi talkkia 1i-
sittivda n. 7 %. Talkin hinta on 500 mk/t, joten poltto-
aineeseen sen kustannusvaikutus on 35 mk/t. Olkipelle-
tin tuhkapitoisuus olisi t&116in n. 12 %.

Kivihiilen tuhkalla ei ole varsinaista markkinahintaa.
Suurin osa kivihiilen tuhkan hinnasta muodostuu sen kul-
jetuskustannuksista, jotka ovat n. 30 mk/t (kuljetuse-
tdisyys 150 km). Tuhkan raaka-ainehinnalla 20 mk/t on
kokonaiskustannus n. 50 mk/t. Kauran olkeen sekoitettu-
na tuhkaa tulisi 1isdtd 4...5 %, mikd 1isdisi polttoai-
neen hintaa vain 2...2,5 mk/t. Kivihiilen tuhkan kovuus-

arvoa ei ole tiedossa.
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Kaoliini on periaatteessa rapautunutta maasdlpdd, Jjota
tuodaan maahamme Englannista. Syksylla 1984 sitid 16ydet-
tiin myds Suomesta. Merkittdvimmdt erot maasdlpdan ver-
rattuna ovat pehmeys Jja alhaisempi Ko0- ja Nag0 -pitoi-
suudet. Kaoliinin kovuus on Mohsin asteikon mukaan 1.
Kaoliinia kdytetdan paperi- ja keramiikkateollisuudessa
pinnoite- ja tidyteaineena sekd hioma-aineena kiilloitus-
tarkoituksiin. Pinnoituslaatujen, kuvissa 17 ja 18 kao-
1iini P, hinnaksi k&dyttopaikalla (kuljetusetdisyys 150
km) tulee eri pinnoitelaaduilla 900...1100 mk/t. Lisdai-
nemidrdn ollessa 2 % tulee olkipelletin hintaan lisdys
18...22 mk/t. Karkeampirakeiset tdytelaadut, kaoliini T,
ovat pinnoituslaatuja halvempia. Tiytelaatujenkin raeko-
ko on alle 20 /un, joten ne soveltuvat hyvin olkipelle-
tin lisdaineeksi. Tdytelaatujen hinta kdyttopaikalla on
360...460 mk/t. Polttoaineen hinta kohoaa 2 %:n lisdys-
madril1i tiytekaoliinilaatuja kdytettdessd 7...10 mk/t.

Jos olkipelletin hinnaksi oletetaan 400 mk/t ja'1émp6ar-
vo on 4,0 MWh/t, on sen energiahinta 100 mk/MWh. Jos
kaoliinia 1isdtddan 2 %, tulee polttoaineen hinnaksi
407...410 mk/t ja 1lampbarvoksi 3,9 MWh/t. Olkipelletin
energiahinta on t&116in 104,4...105,1 mk/MWh eli 5 %
alkuperdistd suurempi. Jos olkipellettiin lisdtdan 4 %
kivihiilen tuhkaa tulee polttoaineen hinnaksi- 402 mk/t.
Olkipelletin lampdarvo on tdl116in 3,81 MWh/t Jja ener-
giahinta 105,5 mk/MWh.

Kaoliinin ja kivihiilen tuhkan 1isdysten kustannusvaiku-
tukset olkipelletin energiahintaan ovat siis samaa suu-
ruusiuokkaa.

Kaoliini-olkipellieteilld on laboratorio-olosuhteissa teh-
ty. alustavia polttokokeita, . jotka perustuvat 1Zhinni
tuhkan kiyttiytymisen silmimdidrdiseen tarkasteluun pol-
tinpddssd. Pelikko 10 ja TP 30 -polttimilla tehdyissd



koeajoissa on kaytetty kaurapellettid, johon on Tisdtty
n. 7 ‘%.‘pjnhoitekao1iinia (Lisdainemddrddn tarvetta ei
tiedetty pellettien valmistushetkel1d). N&in suurella
»kabliini11§§ykse11é ei esiinny lainkaan tuhkan sulamis-
ta poltinpadssd. Tuhka poistuu arinalta sulamattomana,

siilyttden "pellettimuotonsa".

Pelikko 10 -polttimella.tehdyssd yhdessd po1ttokokéessa
saatiin kaoliinipelleteilld hydotysuhteeksi 83,2. %, kun
kattilan kuormitusteho oli 10,3 kW. Vastaavalla teholla
puhdasta kaurapellettid poltettaessa laitteiston hydty-
suhde on 79 %. Kab]iini]iséyksenVvaﬁkutuksesta polttoai-
neen liampdarvo on alhaisempi. Polttoaineen kulutus mo-
Temmilla pellettilaaduilla oli sama 3,3 kg/h.

6.4.6 ‘Yhtéenveto

Oljén tuhkan su1amis15mp6ti1ojen' kohottamiseen kéyte-
tyistd 1lisdaineista -parhaimmat tulokset -sekd vaikutuk-
seltaan ettdi kustannuksiltaan saatiin kaoTiinilla Jja
kivihiilen tuhkalla. Kaoliinin vaikutus -on selvédsti voi-
tisn pienempiin Tlisdainekustannuksiin. Valmiiden tuot-
teiden enérgiahinnat ovat samaa suuruusluokkaa:. KaoTii-
nia kdyttimal1d saadaan kauran oljen tuhkan muodonmuu-
toslampstila: kohoamaan 770 ©OC:sta 1100 ‘OC:een 2 %:n
lisdainemadrdlld. -Vastaavaan vaikutukseen“pﬁ&st&én”kivi4'
hiilen tuhkalla, kun lisidys on 4...5 %. :
Kivihii]en:tuhka11a lisdaineen kustannusvaikutus poltto-
ainetonniin on 2...2,5 mk. Kaoliinilla ‘kustannusvaiku-
tus..on-7...10 ‘mk/t. Ohralla vaadittavat lisiainemidrit
ovat samaa suuhuusTuokkaa~’kuin kauralla, rukiilla ‘tar-
vittavat ]isﬁainemaﬁrat oVatvihiémah ~pienempid. - Mikdli
lisdaineiden vaikutus vehndn oljen tuhkan sulamisl&mpd-
tiloihin on samanlaista kuin kauran oljen tuhkaan tar-
vitaan ‘1100 ©OC muodonmuutos15mp6ti1an sgavUttamiseen
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kivihiilen tuhkaa tai kao]iinfa n. 0,5 % polttoaineen
kuiva-ainemddrdstd. Tutkimuksessa - ei ole selvitetty
puristusprosessin mahdollista vaikutusta Tisdaineiden
tehokkuuteen. |

Polttimissa hiilloksen ldmpétila on 950...1100 OC. Mi-
kdli hiilloksen lampotila on korkeampi, tulee 1lisiai-
neen mddrdd Tisdtd. Sulamislampdtilojen kohotustarve ej
kuitenkaan vield ole tarkasti selvilld, sil118 esim.
polttimissa voi tuhka hieman sulaa ilman, ettd se hait-
taa polttimen toimintaa. T&11d alueella olisi selvitet-
tdiva kuinka korkealle tuhkan sulamisldmpdtilat tulee
erilaisilla polttolaitteilla kohottaa, jotta tuhkan
sulaminen ei haittaa polttolaitteen toimintaa.

Lisdaineiden kdytdén vaikutuksesta saatuja tuloksia voi-
daan pitdd hyvind, koska niiden aiheuttama kustannusli-
sdys polttoaineen hintaan on varsin pieni.

Kaoliinin ja kivihiilen tuhka voidaan Tisdtd ruuvisyot-
toisend olkisilpun sekaan ja ainakin kaoliini on niin
pehmedd, ettei se aiheuta puristimien lisddntyvdid kulu-
mista.

Lisdaineiden kiytts suurentaa polttoaineen tuhkapitoi-
suutta ja alentaa sen limpdarvoa samalla, kun polttoai-
neen energiahinta kohoaa. Toisaalta lisdaineiden kdytol-
18 voitaneen poistaa oljen tuhkan sulamisen ajheuttamat
polton vaikeudet, jolloin polttolaitteet ja tuhkanpois-
tolaitteet yksinkertaistuvat Ja hanenevat,

Laitteistojen yksinkertaistuminen 1isij niiden toimin-
nan luotettavuutta. Suurin ety lisdaineiden kiytosti
saavutetaan poltettaessa olkea teholtaan yli 100 kW:n
Taitteistoilla, sil114d sulanutta tuhkaa s{irtévien ari-
noiden kdytts on hankalampaa suurissa polttimissa.



7. OLKIPELLETTIEN TUOTANTOKUSTANNUKSET
7.1 O0ljen tuotantokustannukset
7.1.1 O0ljen tuotantokustannusten laskentaperusteet

0ljen tﬂotantokustannukset on laskettu laitteiden Jja
tarvikkeiden osalta kesakuun 1984 hintatason mukaan.
Traktorityén ja ulkopuolisen ty6voiman Kustannuslas-
kelmat perustuvat Tydtehoseura ry:n tekemddn laskenta-
malliin /7/ siten, ettd traktorin osalta oljen korjaus-
kustannuksiin on huomioitu vain muuttuvat kustannukset
(polttoaine, voiteluaine ja kunnossapitokustannukset).
Tapauksissa, Jjoissa oljen korjuussa kdaytetddn vieraita
koneita, on ndiden koneiden (traktori, paalain ym.)
kustannukset ‘laskettu Tydtehoseuran 1laatimien vuoden
1984 maatalouskoneiden vuokrasuositusten mukaan /8/.
01jen korjuun vaatimat ihmis- Jja konetydn menekit on
perinteisen pienpaalikorjuun ja pyoropaalauksen osalta
laskettu- Tydtehoseuran tekemdn selvityksen "Tyénkdyttd
kotoisen polttoaineen korjuussa" mukaan /9/. Perintei-
sel14 pienpaalikorjuulla tarkoitetaan korjuuketjua, jos-
sa paaiien siirto seki pellolta perdvaunuun ettd peréa-
vaunusta varastoon tapahtuu kdsin. Niputusmenetelmdn
tybmenekit on saatu Tyotehoseuran tekemistd tutkimuk-
sesta "0ljen korjuu ja kayttdé maatiloilla" /2/. Oman
tyon tuntipalkkana on kdytetty 19 mk/h.

0ljen korjuukustannuksia laskettaessa on huomioitu seu-
raavat tyovaiheet: '

1. 0ljen poéyhiminen karholla

2. Paalaus :

3. Paalien keruu pellolta

4. Paalien kuljetus vdlivarastoon
5. Varastointi

6. Keinokuivaus (vain osalle olkea)
7. Kuljetus pelletointiin
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Maatiloilla olevien kdyttokelpoisten varastotilojen on
oletettu riittdvédn 20 tonnin varastointiin, jolloin va-
rastointikustannuksia syntyy vain tdtid suuremmilla vuo-
tuisilla korjuumddrilld. T&116in kovapaalit varastoi-
daan peitteellid katettuun ulkovarastoon ja pydropaalit
ulkovarastoon 9ilman katetta, Jjolloin oljen hivikki on
30 %.

Koneellista kuivausta tarvitaan korjuumidiristd riippuen
5...10 vuoden vdlein ja td116inkin vain osalle olkea.
Kuivauskustannukset on tdmidn vuoksi 7laskettu 10 vuoden
jaksolta ja kohdistettu koko tini aikana korjattavalle
olkimddardlle.

Kuljetuskustannuksissa on huomioitu, etti korjuumiirien
kasvaminen pidentdd myds keskimddrdisid kuljetusmatko-
ja.

Oljen tuotantokustannuksia lTaskettaessa on kiytetty
viittd eri laskentaperustetta, jotka eroavat toisistaan
paalaimen omistussuhteen ja kdyttotarkoituksen sekid kor-
juumenetelmdn osalta:

1. Vuokrakonepaalaus

O0ljen paalausksessa kidytetddn vuokrattua traktoria
Jja paa]aiﬁta sekd vierasta tydvoimaa. Paalien kor-
juu, varastointi ja kuljetukset suoritetaan omalla
olemassa olevalla maatilojen vakiokalustoon kuulu-
valla laitteistolla ja omalla tydvoimalla.

2. O0Olemassa olevat lajtteet

| Olemassa olevat korjuulaitteet on hankittu aikaisem-
min heindn ja rehuna kiytettdvan oljen korquseen,
jolloin oljen korjuussa hyddynnetddn aikaisempaa in-
-vestointia ja n&itd kustannuksia ei huomioida oljen
osalle. Kun 1isdksi jatetddn oman tydn palkkakustan-
nukset huomioimatta saadaan korjuun minimihinta.
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3. Uusi paalain, jolla korjataan vain olkea

Uuden paalaimen kaikki investointikustannukset koh-
distuvat oljen osalle. Muu korjuutys tapahtuu ole-
massa olevalla kalustolla ja omalla tyﬁvoima11é.

4. Uusi paalain, jolla korjataan olkea ja heindd

Tilalle hankitaan uusi paa1a1n; jota kdytetddn sekd
heindan etti oljen paalaukseen. Vuosittain paalatta-
vat heind ja olkimddrdt ovat yhtd suuria, Jjolloin
vain puolet paalaimen investointikustannuksista koh-
distuu oljen osalle. Muu korjuutys tapahtuu olemas-
sa olevalla ka]ustb11a ja dma11é'ty6voﬁma11a.

5. Urakkapaalaus

0tki korjataan Jjoko pyﬁrﬁpaa1aimé11a'tai niputusmé-
‘netelmdi 1kayttaén. Korjuukaluston péddomakustannuk-
set kohdistetaan ‘oljelle -ja traktority8tunnin hin-
nassa huomioidaan 'myES':pﬁﬁbmakustanﬁUKset.v Thmis-
" tybn pa]kkakustannuks1ssa huomibidﬂéﬁ‘%ébsiéafffuf;

vamaksut.

Niputusmenetelmissd kovapaalit pinotaan paalaimen perds-
si vedettaviin niputusreen piilie 32...40 paalin nippui-
hin.” Pellolle jatetyt niput kerdtddn etu- ja/tai taka-
kuormaimella -varustetuila traktorilla joko perdvaunuun
tai suoraan pellon Tlaidalla sijaitsevaan u1kovara$foon.
Tydn sdadsto tavalliseen korjuuketjuun verrattuna
30...50 9.  Niputusmenetelmil1d’ voidaan- ‘erityisesti
vihentdd ‘tysvoiman tarvetta, ja Samalla véhenee  mybs

'tYaktorifyﬁﬁ‘héﬁﬁagn

'KorJuukustannusten 1askennassa kaytetyt tarkemmat Tihto-
arvot on’ eSTtetty 111tteessa 5 ' ’ ’ '



Liitteeh 5 taulukoissa oniesitetty eri kprjuuvaihtoehtq-
jen kustanndkset; Eri korjuuvaihtoehtéjen kohdalla on
11moitettu, minkdlaista oman tyon hihtaa 1aske1missa on
kiytetty. |

Traktoritydén osalta muuttuvat kustannukset ovat 17,5 mk/h.
Kohdassa 6.1.5 "Urakkapaalaus" traktoritydén hintana on kiy-
tetty 50 mk/h.

7.1.2 Tuotantokustannukset

0ljen tuotantokuétannuksiin vaikuttaa eniten korjuussa
'kéyfettévien _kqneiden pddomakustannukset Jja vuotuinen
korjuumdird. Huomattava merkitys on myos korjuutyﬁn
muuttuvilla kustannuksilla eli minki arvoiseksi oman
tyon ja olemassa olevien korjuussa kdytettivien Taittei-
den kustannukset lasketaan.

Kuvissail9;,.21.on ésitettyvpe11et6it&van oljen tuotan-
tokustaankSet_eri korjuumenetelmia kéyteﬁtéessa._Omaan
kdyttéon jtu]eyan oljen. korjdu;yan‘ hintana;.on k;&tetty
19 'mk/h ja tilan uTkopuoifseén“ kdyttoon t@ievan‘ oljen
korjuutyon hintana 32 mk/h.

Oman.ti1qn kdyttoon tulevan oljen kannaita;tarkaste]tur
na on pefintejnen késityﬁva]tainenvkorjuuketju_pyﬁrﬁpaa-
Tausta edullisempaa, kun vuotuiset korjuumadrdt ovat al-
le 100 t/v..

'Niputqsmenetelman:kayttb on pydropaalausta edullisempaa
korjuumddrien ,o1]§ssa alle 160 t/v. Niputusmenetelmin
kiytté kannattaa perinteiseen korjuuketjuun Averratﬁuna
‘korjuumddrien ollessa yli 40 t/v. Mik511 samalla korjuu-
ketju]]g korjataan. o]jgn'_oheI]a - myds. heindd, voidaan
kokonaismiirien osalta rajéQngojna.pité&:samdja korjuu-
mddrid, vaikka heinédn korjuukustannukset hiemah poikkea-
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vatkin oljen korjuukustannuksista. Mikd1i palkkakustan-
nukset ovat korkeammat tai traktorityossd kiytetddn
muuttuvia kustannuksia korkeampaa tuntihintaa tulee
niputusmeneteimid edullisemmaksi jo pienemmi113 ' vuotui-
silla korjuumiirilli.

Niputusmenetelmin kidytts pienentdd korjuuseen kuluvaa
atkaa Jja tarvittavan tysvoiman madrdd sekd helpottaa
korjuutyévaiheiden ajoittamista siind mddrin, ettd mene-
telmd kannattaa usein ottaa kdyttéon kannattavuusrajaa
pienemmilld korjuumddrilli.

Vuokrakoneella paalattaessa pyérépaalaus on aina kova-
paalausta eduT1isempaa normaalia korjuuketjua kidytetti-
essd, kun oman tyén palkka on 19 mk/h. Niputusmenetel-
man kdyttd pydrépaalaukseen verrattuna kannattaa vain
yli 60 t vuotuisella korjuumééré]]é. Kovapaalaukseen
verrattuna niputusmenetelmii kannattaa kdyttdd, kun vuo-
tuinen korjﬁumééré on yl1i 40 t.

Oma kovapaalain kannattaa hankkia vasta yli 80 tonnin
ja pydropaalain y1i 100 tonnin vuotuisilla korjuumidi-
ri11d. Niputusmenetelmii kiytettiessi oma paalain kan-
nattaa hankkia kuitenkin jo yl1i 60 tonnin vuotuisilla
korjuumééri]]é. ' '

Paa1a1nten ‘tehokas kéyttﬁ,'Joko vuokrauksen, - yhteiskdy-
ton ta1 r11ttavan suuren yks1tta1sen korjuutarpeen muo-
dossa, on o1Jen korjuun ja sen myotd myés olkilammityk-
sen kannattavuuden ehdoton edellytys, sil1di maatilat
tarvitsevat olkipelletteji ldmmitykseen normaalisti
vaiﬁ 13...30 t/v. 0maan.k§ytt62 tulevan oljen tuotan-
tokustannukset ovat 150...200 )M(p kun kovapaalaimen vuo-
tu1nen - korjuumddrd (heindn. paalaus - mukaan 1uk1en) nipu-
tusmenete]maa kdytettdessd on. yli 60 t/v ja per1nte1sta
korquuketgua_kaytettaessa B0 t/v. yastaavifn kustannuk-
siin pddstddn pydropaalauksessa, jos vuotuinen korjuu-
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midra on yli 100 t. Oman tydn hinnoittelulla on selva
vaikutus oljen tuotantokustannuksiin. Jos omalle tydlie
ei lasketa palkkaa ovat pelletoitavan oljen tuotantokus-
tannukset 110...140 mk/t. Mikdli olemassa olevan korjuu-
kaluston osalta huomioidaan vain muuttuvat kustannukset
ovat korjuukustannukset oman tydn hinnoittelusta riippu-
en 50...120 mk/t.

Kun oljen tuotantokustannuksissa huomioidaan uuden kor-
juukaluston, siis myds traktorin, kiintedt ja muuttuvat
kustannukset sekid palkkakustannukset sosiaalimaksuineen
on oljen korjaus mielekdstd vain tehokkaita korjuuketju-
ja (pybrdpaalain ja niputusmenetelmd) kdyttden. Tdl1o6in
niputusmenetelmd on pydrdpaalausta edullisempaa, kun
vuotuinen korjuumiird on alle 75 t/v. Td118in on pelle-
toitavan oljen tuotantokustannukset vield varsin kor-
keita, yli 250 mk/t. Kaluston tehokkaalla kdytdlld eli
y1i 130 t:n vuosituotoksella pddstddn pyordopaalauksella
200...250 mk/t tuotantokustannuksiin. Vuonna 1984 rehu-
tehtaiden 1aa£uvaat1mukset tayttava olki maksoi
220...320 mk/kuiva-ainetonni, mikd 20 % kosteutta sisdl-

tiviksi oljeksi muutettuna vastaa hintaa 175...260 mk/t.

Ede11d esitetyt vuotuiset tuotantorajavaatimukset Jja
niil1li saavutettavat rajakustannukset vaikuttavat var-
sin korkeilta, mikd1i niitd tarkastellaan maatiiojen ’
limmonkulutuksen ja 1ammitykseen tarvittavan 13...30 t:n
olkimiirin tasolta. Uutta korjuukalustoa ei yleensd kan-
nata hankkia pekdstddn ldmmitysoljen hankintaa varten.
Ns. normaalivuonna on oljen korjuuseen kdytettdvissd 12
paivdd, Jjolloin yhdelld paalaimella voidaan normaalityd-
ajan puitteissa korjata n. 120 t olkea. Tdmd vastaa
tuotettuna 1&mpdnd n. 300 MWh, miki taas vastaa 5...8
tilan vuotuista lamméntarvetta. Mikdli samaa paalainta
kiytetdan 1isdksi heindn paalaukseen, jddvdt oljen kor-
juukustannukset tasolle 150 mk/t.
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Suomessa on td114 hetkellid 16000...17000 kiyttékuntois-
ta paalainta. Teoreettisesti laskien t#114 kalustomii-
rdl1d voidaan korjata koko maamme vuotuinen olkisato.
Suurin osa ndistd paalaimista on kuitenkin karjatalous-
alueilla, joten energiaolijen kdytdn yleistyminen viljan-
vi]jeTyg]uei11a vaatii my6s uusien Tlaitteiden hankin-
taa.

7.2 Oljen pelletointikustannukset
7.2.1 Yalmistusvaihtoehdot

Olkipelletit voidaan periaatteessa valmistaa joko siir-
rettdvalld pelletointiyksik611d tai kiintedl1d pelle-
tointilaitoksella, kuten sokeri- tai rehutehtailla nii-
den vuotuisten seisokkien aikana.

7.2.2 Siirrettdvd pelletointiyksikko

Siirrettdvdlle alustalle rakennettu pelletointiyksikkéd
kdsittdd seuraavat pddlaitteet:

- ‘eri111nen silppuri (1-3 kpl mallista riippuen)

- syottolaitteet

- puristin

- jaddhdytin puhaltimineen

- seula palautuksineen ja

- dieselgeneraattori (tai suora verkkokytkentd)

Siirrettdvdn yksikdon kapasiteetti mdidrdytyy silppurin
ja puristimen tuotantotehoista. Kiytdnndssd on tila- ja
painorajoituksien takia tyydyttdvd yhden suuren pellet-
tipuristimen kayttédmiseen. Erillisid silppureita voi
sitd vastoin olla useampia ja niiden lukumdirdd rajoit-
tavat Tdhinnd sopivat voimaldhdejdrjestelmidt.
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Suurimpien pellettipuristimien kapasiteetti on Tanskas-
sa ja Ruotsissa saatujen kokemuksien mukaan 4-5 t/h,
kun olki on silputtu 10-20 mm:n pituuteen. Jatkuvaksi
kapasiteetiksi on saatu mm. 3-4 t/h. Puristimien nimel-
listeho on ndissd tapauksissa ollut 200 kW.

01jen silppuamiseen voidaan kdyttdda Jjoko kovapaali-,
(pienpaali) tai suurpaalisilppuria. Yleensd nditd lait-
teita kiytetidn ilman seulaa, Jjolloin keskimddrdinen
silpun pituus on noin 50 mm. Kovapaalisilppureiden
kapasiteetiksi ilmoitetaan 1,5-2,5 t/h (nim.teho noin

30 kW) ja suurpaalisilppureiden 3-5 t/h (nim.teho 40-50 kW).
Kiytettiessd seulaa silppurin yhteydessd silpun pituus
lTaskee alle 20 mm:n.

Laitevalmistajilla ei ole yleensd tarkkaa kdsitysta
siitd, miten seulan kdytto vaikuttaa silppurin kapasi-
teettiin ja ominaiskulutukseen. Pelletointikokeissa
saadut kokemukset osoittavat, ettd seulan kdytto laskee
silppurin kapasiteettia 30-50 %. Mitoitettaessa pelle-
tointiyksikdn kapasiteetti 3 t:iin/h joudutaan siten
kiyttimdin 2-3 pienpaalisilppuria tai 1-2 suurpaalirepi-
jaa. Ainakin'yksi ndaistd silppureista saa kdyttovoiman-
sa suoraan vetotraktorista. '

7.2.3 Valmistuskustannukset siirrettavdaild yksikolla

Séuraavassa on esitetty siirrettdvdan pelletointiyksikon
investointi- ja kdyttokustannukset ilman raaka-ainekus-
tannuksia. Laskettaessa olkipellettien valmistuskustan-
nuksia on liahdetty seuraavista alkuarvoista:

- kapasiteetti 3 t/h

- kiytto keskeytyvd 2-vuorotyo, kdyttoaika 7 kk/v

- kadyttohenkilokunta 3 miestd (50 mk/h), tilanomistaja
apumiehend syﬁttavaiheessa

- Kkiyttbsihko puristimelle ja yhdelle silppurille
dieselaggregaatista: sdahkd 0,60 mk/kWh

- oljen kosteus 18-20 %, pe]]eftien kosteus noin 15 %
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Taulukko 16. ~ Siirrettdvédn yksikoén investointikustannuk-

set
Puristin (200 kW) 400 kmk
Silppurit (90 kW) 150 kmk
Dieselaggregaatti (350 kVA) 250 kmk
Jidhdytin 110 kmk
Syotto, seula, muut laitteet 70 kmk
Alusta 80 kmk
Rakentaminen, sdhkéistys, instr. 120 kmk
. Vetotraktori. 220 kmk
Laiteinvestointi 1400 kmk

Taulukko~17. Kdyttokustannukset

Kiintedt: péddomakustannukset (10 %/10 v) 28 kmk/v
huolto, vakuutukset ' 40 kmk/v

Muuttuvat: palkat : : , 50 mk/t
energia ' 54 mk/t
lTisdaineet 5 mk/t
varaosat (matriisi, muut) - . 8 mk/t

Olkipellettien va]mistuskustannukset- (itman raaka-ai-
nekustannuksia) ovat siten:

1000 h/v=3000 t/v_ 2000 h/v=6000 t/v 3000 h/v=9000 t/v

206 mk/t - . 162 mk/t 147 mk/t
52 - mk/MWh = - . 40.mk/MWh . - 37 mk/MWh

WL
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Mikd1i pelletointiyksikkd mitoitetaan tuottamaan 1,5 t/h

olkipellettejd,  laskevat investointikustannukset noin
1035 kmk:aan. - Edelldmainituilla kiyttoajoilla . 1000,
2000 ja 3000 h/v tulee valmistuskustannuksiksi 269, 195
ja 171 mk/t. Kdyttohenkildkuntaa tissd -vaihtoehdossa on

2 miesta.

Sihkén tuottaminen dieselaggregaatilla:on varsin kallis-
ta. Mikili -pelletointiyksikkd voidaan 1iittda suoraan
sihkoverkkoon Tlaskevat sekd investointi- ettd energia-
kustannukset. Kun sihkén hinnaksi tdssd tapauksessa ote-
taan 0,25 ‘mk/kwh, tulee kapasiteetiltaan v3 t/h ~pe11e-
tointiykiskossd pellettien valmistuskustannuksiksi ylla-
mainituilla kiyttoajoilla 162, 124 ja 111 mk/t.

7.2.4 Va]mistuskustannukset kiinted113d laitoksella . -

Ruotsissa ja Tanskassa on useilla pienemmilld rehu- Jja
sokeritehtailla ja kuivaamoilla . ryhdytty . tuottamaan
myos 'vpd1ttgpuristeita. Po1ttopurisfeité va1misfetaan
laitoksien . talviseisokkien -aikana tai muun = rehutuotan-
non ohella.._ Ruotsissa raaka-aineena on yleensd ollut
;puu-'ja mets&i&te¢ja,Tanskassarolki,:Tanskassa;ya1miste-
taan oljesta .60-80000- t/v olkipelletteja ja -briketteja
kymmenilli puristamoilla. Tanskassa Jja Ruotsissa olkipu-
risteiden myyntihinta on ollut noin 450-500 mk/t. Tans-
kassa -voi maatilan ~omistaja va1mistuttaabpe11etitaomas-
‘ta: oljestaan; jolloin valmistuskustannukset. ovat . noin
250 ‘mk/t. - . ' -'

Seuraavassa ..on karkeasti - arvioiiuw'oijeSta~'tuqtetfujen
;po}ttopunfSteideh~:: valmistuskustannuksia d-esimerkiksi
pienelld viherrehukuivaamolla. :Kuivaamoilla: voidaan yli-
kostea_ olki y]eénsé kuivata. rumpukuivurissa. ,qutantoa
rajoittaa yleensd puristus- Jja silppuamiskapasiteetti.
Laskelmissa on otettu olemassa olevien laitteiden ja
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rakennusten kuoletettavaksi arvoksi 1000 kmk. Lisdksi
laitteistoa on 1isdtty yhdelld puristimella ja kahdella
silppurilla riittdvdn kapasiteetin saavuttamiseksi, jol-
Toin lisdinvestoinnin suuruus on noin 1000 kmk. Laitok-
sen kiintedt kustannukset olisivat 7 vuoden takaisinmak-

suajalla noin 450 kmk/v ja muuttuvat kustannukset 5 t/h:n
kapasiteetilla noin 100 mk/t. 10 kuukauden kiyntiajalla
valmistuskustannukset (i1man raaka-ainekustannuksia)

olisivat:

1 vuoro/6750 t/v 2 vuoro/13500 t/v 3 vuoro/20250 t/v
167 mk/t 133 mk/t ' 122 mk/t
" 42 mk/MWh - 33 mk/MWh ’ 31 mk/MWh

Mikd1i kuivaamossa tuotetaan mybos viherrehua ja sokeri-
tehtaan yhteydessid kuivataan sokerileikettd, on kdynti-
aika ' kdytdnnéssi noin 6 kk/v ja valmistuskustannukset
tdssd tapauksessa olisivat:

1 vuoro/4500 t/v 2 vuoro/9000 t/v 3 vuoro/13500 t/v
196 ‘mk/t : 148 mk/t 132 mk/t

49 mk/MWh - 37 ‘mk/MWh - 33 mk/Muh -
On huomattava, ettd kiinteiden kustannusten osuus  voi
vaihdella hyvinkin pa1Jon riippuen tarkasteltavasta lai-
toksesta. ' '

Kuvassa: 22f‘onm esitetty puristuskustannusten riippuvuus
o1kﬁpe11ettien‘*tdqtantoméarésté‘ sekd siirrettdvien etti
kiintein laitoksen osa]ta. Kuvassa 23 on esitetty 01ki -
pellettien pur1stuskustannuks1en r11ppuvuus 1nvesto1nt1-
kustannusten muutoksesta siirrettdvissi 3 t/h tuottavas-
sa yksikéssd. ‘Puristuskustannukset r11ppuvat padasiassa
tuotetusta pe11ett1maarasta Investoinnin herkkyys kas-
‘vaa tuotantomddrdn laskiessa. L
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7.2.5 Siirtokustannukset

Koska olkipellettien tuotantomidrid vaikuttaa olennaises-
ti pellettien valmistuskustannuksiin siirrettivin yksi-
kon osalta, on itsestddnselvd, etti siirtoihin ja kdyn-
nistyksiin kdytettdvd aika on rajallinen. Siirto- ja
siihen verrattavat kustannukset riippuvat paikallisista
olosuhteista ja koko tuotantoketjun toteutustavasta.
Ndin ollen niiden tarkka arviointi on vaikeaa. Seuraa-
vassa on esimerkinomaisesti arvioitu olkipellettien val-
mistuskustannuksia erdissi ajatelluissa valmistusvaihto-
ehdoissa.

Tarkasteltavassa vaihtoehdossa on 1dhtékohtana ollut 3 t/h
tuottava siirrettdvd yksikko, joka toimisi 2 vuorossa 7.
kuukauden kdyttdajalla. Tuotantoaika olisi siten 2400 h/v
(30. vko) ja tuotantomdsrd 7200 t/v. Kuvasta 22 saadaan
pellettien puristuskustannukseksi 154 mk/t.

Ensimmdisessi tapauksessa on tarkasteltu yksikkod, joka
kiertdd maatilalta toiselle. Kussakin kohteessa .tuote-
taan pellettejd yhden tai wuseamman tilan tarpeeseen.
Pé]]ettimaérﬁt ovat 20, 50 tai 100 t. Yksik@n kdynnistd-
miseen ja ‘alasajoon kuluu pdivittdin 2 h. Siirtoihin
pelletointipaikkojen vé]ilTé kuluu keskimdaarin 5-8 h.
Sfirtokustannukseksi (palkat, polttoaine) on arvioitu
150 mk/h. Maati1ojenf koosta ja siirtoajojen tiheydestd
riippuen valmistuskustannukset (ilman raaka-ainekustan-
nuksia) vaihtelevat noin 170 mk:sta/t noin 220 mk:aan/t,
taulukko 18. '

Vastaava tarkastelu toteutéttuna, 1.5 t/h tuottavalla
siirtyvd11d yksiko114 antaa pellettien valmistuskustan-
nukseksi 210-250 mk/t. '
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Taulukko 18.- . Va1mistuskustannukset'maati]oi]Ta kiertd-
T valla yksiks11d (3 t/h)

; - 20 t/paikka 50 t/paikka 100 t/paikka
tehollinen tuotantoaika 35 h/vko 51 h/vko = 66 h/vko
siirtoaika, kaynnistys | 38 " 29 " 14 "
maatilaa/viikko 6 3 2
vuosituotanto 3600 t/v 4600 t/v 6000 t/v
puristuskustannus 184 mk/t 176 mk/t 161 mk/t
sijrtokustannus - 33 " 21 " g "
valmistuskustannus 217 " 197 ™ 169 "

Taulukossa 19 on .esitetty siirtokustannukset tapauksis-
sa, joissa oljen pelletointiyksikkd on esimerkiksi ky-
1an kdytossd 1 tai 2 vyiikon aikana. Ensimmdisessd ta-
pauksessa laitos valmistaa olkipellettejd kahdessa vuo-
rossa 4 pdaivan aikana ja sifrtyy viidentend pdivdnd seu-
raavalle paikkakunnalle. Yksikkd voi viikossa valmistaa
polttoainemddrdn, joka vastaa keskimdarin kahdek'san maa-
tilan vuotuista po]ttoainefarvetta (a 20 t/v).

Taulukko 19. ValmistuSkustannukset.ky]ﬁkohtaise]]a-
' si-irrettivalla yksiko11d (3 t/h)

. - - 1.vko - 2 vko..
tehollinen :tuotantoaika| 56 h/vko. 63 h/vko
kdynnistykset St 8 h/vko 9 h/vko
siirtoaika ' ‘ ‘8.h/vko 4 h/vko
viikkotuotanto - . 170.t/vko 190 t/vko

|vuosituotanto (7 kk) 5100 t/v . 5700 't/v
puristuskustannus | 170 mk/t - 164 mk/t
siirtokustannus . ° - 8 mk/t - 3-mk/t
yaTmistuskuéiannusu> - 178 mk/t - 167 mk/t

Mikdli va1mistUS“totéuFetaémikapaéiteefi]taah-l.S t/h:n
yksikdlla ovat va]mistuékustannuksetr200-220“mk/t.
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Tarkastelun perusteella voidaan todeta; ettd maatiloil-

la kiertdvd yksikkd tuTee kysymykseen ainoastaan mikali

valmistettava olkipellettimddrd on yli 100 t/paikka. Ky-

ldkohtaisen yksikon avulla voidaan hoitaa myds pienien

'ti1ojen polttoainehuolto. Lisdksi kyldkohtainen pelle-

tointiyksikkd voidaan ajatella toimivaksi suoralla kyt-

kennd11d sdhkdverkkoon, Jjolloin valmistuskustannukset
laskevat edelleen noin 30 mk:Tla/t.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd olkipellettien valmis-
tuskustannukset puristusvaiheen osalta voivat vaihdella
varsin merkittdvdsti valmistustavasta riippuen. Mielek-
kddsti toteutettuna puristuskustannukset ovat noin 170 mk/t.

7.3 Yhdistetty rehu- ja polttopelletin tuotanto

Siirrettivdlli pelletointilaitteistolla voidaan myds
tuottaa pelletoitua karkearehua. Ti118in olkisilppuun
sekoitetaan 1ipedd, ureaa tai ureafosfaattia sulavuu-
den, sdailyvyyden ja ravintoarvon parantamiseksi. Rehu-
pellettien valmistus edellyttdisi tiéttyjen syotto- Jja
sekoituslaitteiden liittdmisen pelletointiyksikkoon.
Maatilan omistaja voisi tdaten valmistaa polttopelletti-
en yhteydessé hyvdlaatuisesta oljestaan tarvitsemansa
1isd- Jja karkearehun. Rehupellettien tuotantokustannus
on suurin piirtein sama kuin polttopellettien. Lisdai-
neiden kustannusvaikutus (esim. 1ipedn kohdalla on n.
60 mk/t peliettid) korvautuu seostetun oljen parempien
puristusominaisuuksien myoti. 'Va1mistama11a myos rehu-
pellettejd voidaan siirreltdvin pelletointiyksikdn kdyt-
toaikaa Jja kapasiteettia 1isdtd ja sitid kautta vaikut-
taa puristeiden valmistuskustannuksiin. Rehun kidyttdjil-
Te on eduksi rehun helpompi valmistustapa ja tuotteen
pienempi varastotilan tarve. '
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7.3 Yhteenveto olkipellettien tuotantokustannuksista

Olkipellettien tuotantokustahnukset vaihte]evét huomat-
tavasti seki raaka-ainetuotannon ettd varsinaisen pel-
letoinnin osalta. Laitteiden pddomakustannukset muodos-
tavat huomattavan osan kokonaiskustannuksista Jja tamd
vaikuttaa erittdin voimakkaasti raaka-ainekustannuksiin
silloin, kun korjuukalustoa kdytetdaan pelkdstddn polt-
toaineena kdytettdvidn oljen korjuuseen. Kallista paa-
lainta ei kannata hankkia pelkdstddn 13...30 t/v olkea
polttoaineena kdyttavdn tilan polttoainehuoltoa varten.
Td1laisessa tapauksessa paalaimella tulisi olla myos

muuta kdyttod.

Pelletoitavan oljen korjuukustannukset ovat 100...200
mk/t, kun olki tuotetaan omaan kayttéon. Vuotuisen kor-
juumddrdn ollessa alle 60 t pddstddn tahdn hintatasoon,
kun kdytetdan yhteispaaTainta, vuokrapaalainta tai ole-
massa olevia laitteita. Kun vuotuinen korjuumddard on
yli 60 t, ovat pelletoitavan oljen korjuukustannukset
aina alle 200 mk/t. Kaupallisesti tuotettuna oljen tuo-
tantokustannukset ovat 200...280 mk/t.

Oljen pelletointikustannukset muodostuvat paljolti
pddomakustannuksien, palkkakustannuksien ja vuosi-
tuotannon perusteella. Lisdksi siirrettdvdlla pelle-
tointilaitteella tapahtuvan pelletoinnin kustannuksiin
vaikuttaa laitteiston kapasiteetti Jja siirtotiheys.
Pe]]etointikustannuksién -osa1ta olisi edullista, ettd
siirrettdvd laitteisto olisi mahdollisimman paljon pai-
koillaan. Pelletointikustannukset ovat alle 200 mk/t,
kun kussakin kohteessa pelletoidaan yli 50 t; Tdmd vas-
taa 2...3 tilan vuotuista pellettitarvetta, joka saa-
daan korjattua keskimiddrin 25 ha:n vi1je1yé]a1ta. Pelle-
tointikustannukset ovat 170...220 mk/t, kun Taitteiston
vuosituotanto on 3600...6000 t/v.
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Yhdistdamd113d " raaka-ainekustannukset ja pelletointikus-
tannukset saadaan olkipellettien valmistuskustannuksik-
si 270...420 mk/t, kun pelletin kdyttdjd toimittaa raa-
ka- aineen itse. Muulloin olkipelletin valmistuskustan-
nukset ovat 370...500 mk/t.

8. - LAMMITYSKUSTANNUKSET
8.1 'Lémmityskustannuksien osakustannukset

Kiinteistdjen vuotuisiin lammityskustannuksiin vaikutta-
vat seuraavat osakustannukset:

- lampdkeskuksen (kattilahuone ja polttoainevarasto)
rakennusten pddomakustannukset .

- lammityslaitteiden ja asennusten pididomakustannukset

- . -1immitystydkustannukset T

= polttoaine-=, kunnossapito- ja sdhkdkustannukset

Lammityskustannuksien .vertailussa - on Tdmpokeskuksen
rakennuskustannusten perustana- kdytetty 1lihteen /11/
kustannuksia, Jjotka on muutettu rakennusKustarnnusin-
deksien nousun mukaisesti vastaamaan JTokakuun 1984 kus-
tannustasoa. . o ‘

Lﬁmmityslaitteiden, LVI-tarvikkeiden  ja asennusten osal-
ta on huomioitu vain kattilahuoneeseen kuuluvien Tlait-
teiden kUStannukset eli ne kustannukset, joihin pddpolt-
toaineen valinta vdlittomdasti vaikuttaa. Samaa periaa-
tetta on noudatettu myos sihkotarvikkeiden ja asennus-
ten osalta. Kaikki 1a1te-,'tar91ke- ja asennuskustannuk-
set vastaavat Tokakuun 1984 hintatasoa. ‘ '

Lammityskustannuksia arvioitaessa on"iémmity§ty6h6n huo-
mioitu polttoaineen siirto kattilahuoneeseen, sytytys,
polttoaineen 1i$§ykset, tuhkaus, nuohous ja polttolait-
teen kunnossapito. Limmitysty6n tuntihintana on kdytet-
ty 19 mk/h. | |
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Olkipellettid ja ©01jya lukuunottamatta polttoaineen hin-
nat edustavat tasoa, joka vasta& omalta tilalta, omalla
tyévoimalla ja omaan kdyttddn hankitun polttoaineen hin-
toja. Sdhkonkulutuksen osalta on huomioitu vain poltto-
laitteiden sdhkdnkulutus.

Pijomakustannuksia laskettaessa on kdytetty kahta las-

kentaperustaa
a) Kevyt rahoitus

Korkokanta 5 %, Jjoka ottaa huomioon inflaation ja
lainan korkojen verovdhennyskelpoisuuden. Kuoletus-
aika on rakennusten osalta 25 v. ja laitteiden osal-
ta 15 v. Olemassa olevien kdyttokelpoisten rakennus-
ten padomakustannukset ovat 30 % uusien hinnasta.

b) Raskas rahoitus

Korkokanta 10 %, poistoaika 10 vuotta. Jddnndsarvo
rakennusten osalta 50 % ja laitteiden osalta 30 %.

Olkipellettilammityksen vuotuisia kustannuksia on tdssa
tutkimuksessa verrattu 61jy-, olkipaali, hake- ja pilke-
1émm1tykseen.> Ndistd olkipaali- Jja pilkeldmmitys ovat
varaavia limmitysjarjestelmid. Kussakin tapauksessa tar-
kat kustannukset on laskettu kahdelle l1dampokeskukselle,
jotka tuottavat vuosittain l1ampod 25 MWh ja 60 MWh.

Uudisrakennukseen sijoitetun 1dmpokeskuksen pddomakus-
tannukset on esitetty taulukossa 20..

Rakennuskustannuksiin vaikuttaa eniten vuotuinen poltto-
aineen tarve, polttoaineen energiatiheys ja ‘ldmmitykses-
sd saavutettava hydtysuhde. 01jyldmmityksen osalta tau-
lukon kustannuksissa on mukana myds polttoainesdilidn

osuus.
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Taulukko 20. Uudisrakennukseen sijoitetun lampdkeskuk-
sen pddomakustannukset

Kustannukset mk
Lammdonkulutus MWh/v - 25 60
01jy 22200 26500
Olkipelletti 34100 40800 -
Olkipaali : 122800 180000
Pilke 53300 66000
Hake 44100 56500

Kun laitteiden ja asennusten kustannuksissa huomioidaan
kattiloiden, polttimien, varaajien kustannusten Tisdksi
tehon ja 1dmpdtilan sddtdlaitteet, kattilahuoneen putkisto
tarvikkeineen ja asennuksineen sekd@ kullekin Tadmmitysjar-
jestelmdlle tyypillinen sdhkdistys laitteineen ja asennuk-
sineen, ovat hankintahinnat taulukon 21 mukaisia.

Taulukko 21. Lampokeskuksen laitteiden ja asennusten
kustannukset
Kustannukset, mk

Lamménkulutus MWh/v 25 60

013y 18700 19900

Olkipelletti 24000 26700

01k1paa1i 32550 36950

Pilke 26050 31450

Hake 23500 26000

Lammitystybkustannukset:

Kustannuslaskelmissa on 1ammitystydén tuntihintana kiy-
tetty 19 mk/h. Kiinteiden polttoaineiden osalta l&mmi-
tystyon mdard riippuu tuotettavan Tdmmén midristd kul-
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lekin laitteistolle ominaisella tasolla. Taulukossa 22
on esitetty tdssd kustannusvertailussa kdytetyt lammi -
tystyon tarvetta kuvaavat ominaisiuvut sekd ndin synty-
vit vuotuiset lammitystydkustannukset.

Taulukko 22. Lammitystybkustannukset
Lammitystyén Lammitystyd-
tarve kustannukset
h/MWh mk/v

Lammdonkulutus MWh/v 25 60

Olkipelletti 1,2 570 1400

Olkipaali 5,5 2600 6300

Pilke 3,0 1420 3420

Hake 1,2 570 1400

Sahkdkustannukset:

Laskelmissa on siahkon hintana kdytetty 0,32 wmk/kWh.
Kiintedn polttoaineen polttimien s&hkdnkulutus tuotet-
tua energiayksikktd kohti on 12 kWh/MWh ja d1jykattilan
sahkon ominaiskulutukseksi on arvioitu 4 kWh/MWh. Las-
kelmissa ei ole huomioitu kiertovesipumppujen kulutus-
ta. Kiintedan polttoaineen polttimien sdhkdékustannus on
25 MWh:n vuosikulutuksella 100 mk/v ja 60 MWh:n vuosi-
kulutuksella 230 mk/v. Oljykattilalla vastaavat kustan-
nukset ovat 30 ja 80 mk/v.

Polttoainekustannukset:

Polttoainekustannuksiin vaikuttaa kidytettdvidn polttoai-
neen hinnan ja vuosikulutuksen 1lisiksi myds Témmityksen
vuosihydtysuhde. Taulukossa 23 on esitetty kustannus-
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kdytetyt 1ahtdarvot
tapahtuvan

lammityksen

ja taulukossa

24 eri

polttoainekustan-

Polttoainekustannusten laskelmissa kdytetyt

lédhtdarvot

Polttoaine

Lammitys- Vuosi- Limpbarvo Yksikko-
jdrjestelmd hydtysuhde hinta
% mk /MWh
Olkipelletti suora 65 4,0 MWh/t 100
Hake suora 65 0,8 MWh/i-m3 63
013y suora 75 10 MWh/m3 166,6
Pilke varaava 55 1,3 MWh/p-m3 77
Olkipaali varaava 40 3,8 MWh/t 40
Taulukko 24. Vuotuiset polttoainekustannukset
Polttoainekustannukset
mk/v
Vuosikulutus MWh/v 25 60
Olkipelletti 3800 9200
Hake ' 2400 5800
013y 5600 13300
Pilke 3500 8400
Olkipaali 2500 6000
8.2 Lﬁmmityksen kokonaiskustannukset
Ldmmityksen vuotuiset kokonaiskustannukset on esitetty

kuvissa 24 ja 25.
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Kuvasta 24 ndhdddn, ettd uudisrakennuksissa olkipellet-
ti—bja 61jylammityksen kustannukset ovat yhtd suuret ol-
kipelletin hinnalla 400 mk/t ja vuosikulutuksen ollessa
27 MWh/v. T&td suuremmilla kulutuksilla olkipelletti on
ko. hinnalla edullisempaa. Kulutuksen ollessa 60 MWh/v
saa olkipelletti maksaa 460 mk/t. Ldmpdkeskuksen sijoit-
taminen olemassa oleviin rakennuksiin parantaa kotimais-
ten polttoaineiden kilpailukykyd varastointikustannus-
ten suuren muutoksen vaikutuksesta. Hinnalla 400 mk/t
olkipelletti on aina edullisempi polttoaine kuin ©81jy.
01jyyn ndhden kilpailukykyinen olkipelletti saa maksaa
520 mk/t. Energia-avustukset Jja halpakorkoiset lainat
parantavat olkipelletin kilpailukykyad. Td116in olkipel-
letin hinta voi korkeimmiilaan ol1la 580 mk/t.

Omalta tilalta hankittu hake on aina olkipelliettid edul-
1isempi polttoaine. Alle 18 MWh:n vuosikulutuksella 61-
jy on haketta edullisempda. Kuvassa 25 on vuotuiset l&m-
mityskustannukset, kun korkokanta on 10 % ja takaisin-
maksuaika 10 v. Raskaampi rahoitus heikentdd kotimais-
ten polttoaineiden kilpailukykyd suurempien pddomakus-
tannusten vuoksi. O01jylammitykseen ndhden Tdmmitys 400
mk/t maksavilla olkipelleteilld on kannattavaa vasta
yli 45 MWh:n vuosikulutuksilla. Vuosikulutuksen ollessa
y1i 25 MWh saisi kilpailukykyinen olkipelletti maksaa
vain 330 mk/t ja 60 MWh:n vuosikulutuksella 420 mk/t.

Lampokeskuksen sijoittaminen olemassa oleviin rakennuk-
siin parantaa jdlleen huomattavasti kotimaisten poltto-
aineiden kilpailukykyd - 61jyyn verrattuna. Olkipelletti
on laskelmissa kdytetyllda hinnalla 400 mk/t 61jyd edul-
lisempaa yli 15 MWh:n vuosikulutuksilla. Yhtd suuria
1smmityskustannukset ovat olkipelletin maksaessa 530

mk/t.
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Kuvista 24 jq 25 n&hdddn myds selvisti, miten voimakas
vaikutus oljen pelletoinnilla on ldammityskustannuksiin
verrattaessa pellettildmmitystd kokopaalilammitykseen.

Parin viime vuoden aikana on yleinen kustannustaso ko-
honnut alakohtaisesti 12...25 %. Oljyn hinta on tinj
aikana kohonnut 12,1 %. Samana aikana on oljen korjuus-
sa kdytettdvien paalainten hintataso kohonnut 30...40
% . Kovépaa]aimen vuokrahintasuositus on kohonnut vuo-
desta 1982 vuoteen 1984 110 %. Tillaisella korjuukalus-
ton hintojen nousunopeudella on ollut selvi Vaikutus
raaka-ainekustannusten kohoamisen muodossa olkipelletin
kilpailukyvyn heikkenemiseen.

Olkipellettilammityksen kannattavuutta kuvaavat vuotui-
set energiakulutusrajat ja pellettien maksimihinnat on
saatu edelld esitettyjen laskentaperusteiden pohjalta.
Namd taas perustuvat laitteiden, rakennustarvikkeiden
Ja asennustdiden osalta ns. ohjehintoihin. Koska poikke-
avuudet omalta tilalta hankitun polttoaineen hinnassa
ja oman tydn ja alennusten vaikutuksesta mydés rakennus-
Jja 1aitekustannuksissa voivat olla varsin suuria, tulee
kustannuksia tarkastella yleisluontoisena tutkimustu1ok-
sena, jo11é on pyritty mddrittdmddn olkipelletin kilpai-
lukykyinen hintataso. Edullisin lammitysratkaisu ja kus-
tannukset selvidd vasta tarkempien tapauskohtaisten las-
kelmien perustee11a.'

9 OLKIPELLETTILKHMITYKSEM SEURANTA
9.1 Yleistd

OTkipellettildmmityksen seurantaa suoritettiin neljdssa
eri seurantakokeessa, josta jdljempéni kiytetdin nimi-
tyksid: Kohde A, B, C ja D. Seurantakohteina oli kaksi
maatilaa Jja kaksi omakotitaloa. Kohteet sijaitsivat
Uudellamaalla Vihdin ja Karkkilan alueella. Kummallakin
maatilalla on aikaisemmin kdytetty haketta polttoainee-
na. Omakotitalot olivat uudisrakennuksia.
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Seurantatutkimuksen tavoitteena oli §e1vitt§é olkipel-
lettilidmmityksen  onnistumista yhdeh 1dmmityskauden
ajkana 'kaytannbn .o1osuhteissa teholuokassa 10...25 KkW.
Timi tehoalue kattaa omakotitalojen ja maatilojen nor-
maalin asuin- ja tuotantotilojen 1&mmityksen tehontar-
peen ja riittdd tyydyttdmddn alle 70 MWh:n vuotuisen
1ammitysenergian kulutuksen, kun 1ldmmitysjdrjestelmdna
kdytetddn ns. suoraa kytkentdad.

Tutkimuksessa selvitetdin polttolaitteiden toiminnan ja
1ammityksen vuosihydtysuhteen 1isdksi olkipellettildmmi-
tyksen vaatimaa ldmmitystyomddrdd, olkipellettien varas-
tointia ja erdiden lisdaineiden vaikutusta oljen tuhkan
kdyttaytymiseen.

9.2 Seurannan suoritustapa

Seurantakohteiden polttoaine valmistettiin siirretti-
villd pelletointilaitteella VAKOLAssa syksylld 1984 ja
RAFEX Oy:n rehutehtaalla Loimaalla. Polttoaine toimitet-
tiin kadyttokohteisiin punnituissa, tilavuudeltaan 0.1,
0.6 ja 1.2 m3:n sikeissi. Sikkeihin ol1i painon 1lisdksi
merkitty viljalaji ja 1isdainepitoisuus. Polttoaineen
1ampoarvo midriteltiin seurantakauden aikana otettujen
nidytteiden avulla.

Seurantakohteiden energiankulutus mitattiin ldmpomadrd-
mittareilla. Lisdksi lémmityslaitteistoa hoitava henki-
16 kirjasi lammitystyéhdon kuluneen ajan Jja suoritetut
toimenpiteet, hdiriot Jja niiden syyt sekd mddritteli
tuhkan mdardan ja laadun.



9.3 Seurantakohteet

Kohde A

Kohde A on porsastuotantoon erikoistunut maatila, Jjossa
Tdmmityksen piiriin kuuluu asuinrakennus ja sikala. Si-
kalassa on 60 emakkopaikkaa. Talouskeskuksen asemapiir-
ros on esitetty kuvassa 26.

D @

KUIVURI

EEm@ g:ﬁ e SR
"‘\--.

' LAMPOKANAVA

VARASTO

RSUINRAKENNUS

Kuva 26. Kohteen A talouskeskuksen asemapiirros

Asuinrakennus on vuonna 1948 rakennettu 1 1/2-kerroksi-
nen rakennus, jossa ldmmin asuinpinta-ala on 160 m2 ja
tilavuus 480 m3. Asukkaita on 5 henkildd. Asuinrakennuk-
sessa on Tlisdksi lammin kellarikerros 92 m2 (220 m3).
Sikalan pinta-ala on 530 m? ja tilavuus 1560 m3. Lisik-
si laémmitettdvdd teknistd tilaa on 20 m2 (50 m3). Yh-
teensd ldmmitettdvd pinta-ala on 805 m2 ja tilavuus
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2310 m3. Erillisessd rakennuksessa sijaitseva lampdkes-
kus kisittid sekda kattilahuoneen ettd polttoainevaras-
ton. Asuinrakennukseen johtavan ldmpfkanavan pituus on
26 m. Asunnon alakertaan on sijoitettu kdayttovesikieru-
kalla varustettu 200 1:n varaaja. Sikalaan johtavan ldm-
pékanavan pituus on 70 m. Lﬁmpﬁkeskus on kaksitasoinen.
Polttoaine siirretdan kattilahuoneen katossa olevan luu-
kun kautta syottokourua pitkin polttimen sailioon. Ai-
kaisemmin 1ammitys on tapahtunut omalta tilalta hanki-
tulla hakkeella. Hakkeen kulutus on ollut n. 120 m3/v
eli n. 96 MWh/v. Tamin perusteella kohteen A vuotui-

nen limmdénkulutus on n. 57 MWh/v ja huipputehontarve n.
25 kW. E '

Kohde B

Seurantakohde B on viljanviljelyyn erikoistunut maati-
la, Jjossa 1l#mmityksen piiriin kuuluu asuinrakennuksen
1isiksi autotalli ja korjaamotilat. Talouskeskuksen ase-

mapiirros on esitetty kuvassa 27.

Asuinrakennus on vuonna 1946 rakennettu 1 1/2-kerroksi-
nen rakennus, jossa lammin asuinpinta-ala on 220 mZ ja
tilavuus 600 m?. Asuinrakennus on peruskorjattu 1960.
Asukkaita on 1 henkild. Autotallin ja korjaamotilan
pinta-ala on yhteensd 50 m? ja tilavuus 130 m3. Yhteen-
si lammitettiva pinta-ala on 270 m2 ja tilavuus 730 m3.

Kattilahuone on sijoitettu navetan ylisille Jjohtavan
ajosillan a11e.> Polttoaine varastoidaan suojapeitteen
alle kattilahuoneen 1l&heisyyteen, Jjosta se kannetaan
saaveilla polttimen polttoainesdiliédén. Asuinrakennuk-
seen johtavan lampdkanavan pituus on 20 m ja autotal-
1iin ja korjaamotilaan johtavan 8 m.
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Kuva 27. Kohteen B talouskeskuksen asemapiirros

Polttoaineena tilalla on kdytetty haketta vuosina
1960...64 ja ©61jya vuosina 1965...75. Vuoden 1975
jdlkeen polttoaineena on ollut vuorottain hake ja o61jy.
Lammitykseen k&dytetyn polttodljyn vuosikulutus on kar-
kean arvion mukaan ollut 5000...6000 1/v.

Tamén perusteella tilan vuosikulutus on n. 41 MWh/v ja
suurin tehontarve 18 kW. Syksyl1i 1983 tilalle oli han-
kittu TP 2000 -hakepoltin ja TP-kattila. Laitteiston
antama 13dmpdteho oli ollut riittivi ldmmityskaudella
1983-1984, kun kylmimpind aikana kiytettiin kuivaa ja
hyvdd haketta.
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Kohde C

Seurantakohde C on Vihdissd sijaitseva omakotitalo, jon-
ka lammitettdvd pinta-ala on 156 mZ ja tilavuus 470 m3.
Asukkaita on 5 henkilod. Lampbkeskuksen ja polttoaine-

varaston sijainti kdy ilmi kuvasta 28.
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Kuva 28. Kohteen C rakennusten asemapiirros

&3

Asuinrakennus on rakennettu vuonna 1983. Kattilahuone
on sijoitettu kellarikerrokseen 1dhinnd varastotilana
kiytettavdn autotallin viereen. Aluksi polttoaineena
kiytettiin rakennusjatteitd ja pilkkeitd (3kk), Jjonka
jdlkeen helmikuussa 1984 siirryttiin olkipellettiin.
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Seurantatutkimuksessa tarvittavat mittalaitteet asennet-
tiin kuitenkin vasta heindkuussa 1984. Polttoainevaras-
to ei ollut valmis T1dmmityskaudelle 1984-85. Polttoaine
varastoitiin suursdkeissd pihalle rakennuksen ldheisyy-
teen, josta siirto polttimen siiloon tapahtui saaveil-
Ta, kottikdarrylld ja dmpireilli.

Kohde D

Kuva 29. Kohteen D Tdmpdkeskuksen asemapiirros

Seurantakohde D ol1i Vihdissd sijaitseva rakenteilla ole-
va omakotitalo, Jjonka 1ldmmitettdvd asuinpinta-ala on
180 m?2 ja tilavuus 540 m3. Lisiksi lammityksen piiriin
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kuuluu autotalli, Jjonka pinta-ala on: 20 m2 ja Tdmmitet-
tdvd tilavuus 60 m3. Seurantakuukausien aikana rakennuk-
sessa ei.asuttu, joten energian kulutus ei tdmidn vuoksi
vastannut varsinkaan ldmpimdn kdyttoveden osalta asut-
tua rakennusta. Toisaalta seuranta-ajan ensimmdisind
kuukausina rakennuksen eristystaso ei vastannut valmiin
rakennuksen eristystd. Kattilahuone ja polttoainevaras-
"to sijaitsevat rakennuksen yhteydessé, kuva 29.

Polttoaineen siirto varastosta polttimen siiloon tapah-
tuu kdsin. :

9.4 Seurantakohteiden lTdammityslaitteet

Seurankohteita valittaessa pyrittiin 16ytdmdan sellai-
set kohteet, joissa valmius o]kipe]]ettien polttoon,
varsinkin 1laitteiden osalta, on mahdollisimman hyvi.
Edel1d esitellyistd seurantakohteista kahdella oli val-
miiksi kokemusta kot{maise11a polttoaineella toimivien
polttimien kdaytostd ja kaksi oli pddttédnyt aloittaa ldm-
mityksen té]]ajse11a, laitteella. Kolmessa kohteessa
polttimena oli TP-po]tin;ja'yhdessé-Pe1ikkocpo1tin-

Kohde A

Seurantakohteessa A oli jo edelliselld 1dmmityskaudella
siirrytty kédyttdmddn TP-hakepoltinta. Po]ttihen teho
oli 25 kW. Olkipellettipolttoa varten tadmdn polttimen
palopédad vaihdettiin 1iikkuva-arinaiseen palopddahdn ja
polttimeen 1lisdttiin -arinoiden vaatimat voimansiirto-
ja saatélaitteet. Poltin 1iitettiin Tuli- 30 -poitinkat-
tilaan, Jjonka tuhkatilaa suurennettiin korkeussuunnassa
10 Cm.-Tuhkatilan tilavuutta lukuunottamatta laitteisto
on sama kuin kohdan'5.2.3 polttokokeissa.
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Limpomddramittari asennettiin siten, etti se samanai-
kajsesti mittasi seki asunnon ettd sikalan -energianku-
lutuksen. Koska kdyttovesikierukka oli sijoitettu asun-
nossa olevaan 200 1:n varaajaan, sisiltdd mitattu ener-
giankulutus my0s tdmdn ldampomddrdn. Asunnon ja -sikalan
lammonkulutusta ei eroteltu mittauksissa toisistaan.

Kohde B

Kohteeseen B o017 hankittu TP-hakepoltin syksyl1id 1983.
Poltin on 1jitetty TP 25-poltinkattilaan. Tamin katti-
Tan tuhkatila on l1iian pieni olkipellettejd poltettaes-
-sa ja timin vuoksi kattilan alle muurattiin lisdtuhkati-
laa. Tuhkatilan tilavuus suureni t&118in 24 1:sta 90
1:aan (tuhkatilan korkeus 48 cm). Hakepolttimen palopdid
vaihdettiin lifikkuvalla porrasarinalla varustettuun polt-
timeen, jonka teho polttoaineessa mitattuna oli 20 kW.
Téméan suurehbaa‘po]tinta ei kattilan mitoituksen vuoksi
voitu kdyttdi. '

Koska TP 25- -kattilan vesitila on 'vain 24 1, vaatii se
Tdmmintd kdyttovettd -tuotettaessa: lisdvesitilan. Koh-
teeseen B kdyttdovesivaraajan tilavuus on 400 1  ja se on
sijoitettu kattilahuoneeseen. Lamminvesikierukka on

sijoitettu tdahdn varaajaan.

Lampomddrdmittari asennettiin siten, ettd silld voitiin
-samanaikaisesti mitata asuinrakennuksen, autotallin- ja
korjaamon ja  1dmpimédn kdyttdoveden yhteinen energiankulu-
tus. :

Kohde C

Seurantakohteessa C oli kattilana  Parca Norrahammarin
valmistama Parca Meco .93 -monipolttoainekattila. Katti-
la on 8ljykattila, jossa valmistajan ilmoituksen mukaan
voidaan polttaa myss puuta.
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Kattilan halkileikkaus on esitetty kuvassa 30.

VESITILA  SAVUKAASUT

TULIPESA \

oLty \ ol
CIINNTYS R
LUUKKU

KUQé 30. Parca Meco _kattila

Polttimena kohteessa C oli Pelikko 10 -poltin, Jjonka
poltinpdd oli muutettu olkipellettipolttoon soveltuvak-
.si, vertaa 5.2.2. Koska pitkd tuhkalaatikko muutoin
estdisi savukaasujen virtauksen:Parca Mecoﬂ93 -kattilas-
.sa,»_Iiséttiin;gpoltin1uukkuun 16 .cm:n pituinen kaulus,
jolloin tuhkalaatikon takaseind jad riittdvén. kauas.
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Kattilan vesitilavuus on 85 1. Lampimin. kdyttéveden
riittédvyyden turvaamiseksi kattilan rinnalle 1iftettiin
200 1:n lisdvesisailis. Koska lamminvesikierukka sijait-
see kattilassa, mitattiin 15mmitykseen ja kdyttoveteen
kulunut energia erikseen. '

Kohde .D

Seurantakohde D oli rakenteilla oleva uhdisrakennus, jo-
ten sen Tldmmityslaitteetkin olivat 'uusia. Polttimena
kohteessa 'D oli Tiikkuvalla porrasariné11a varustettu
TP 20 -poltin eli sama poltinpdd kuin seurahtakohteessa
B. Kattila o011 Tuli 40 -poltinkattila. \

Asennusvaiheessa kattilan tuhkatilaa korotettiin 10 em.
Katti1a.0n-varustettu 1émminvesikieruka1ﬂa,“joten kdayt-
tdveden enefgianku]utus mitattiin erikseen. i

9.4.1 . Lammityslaitteiden toiminta
9.4.1.1 Yleistd

Po1tto1a%tteiden toimintaa on eri kohteissa seurattu
7...18 kuukautta. Jokaisessa laitteistossa on esiinty-
nyt melko nopeasti asennuksen jilkeen ilmenneitid "las-
tentauteja", jotka yleensd on saatu poistettua ensimmii-
sen kdyttokuukauden aikana. Seurantakohteessa € vaikeu-
det vdhenivit kuitenkin vasta kolmen kdyttdSkuukauden
Jdlkeen. ' ‘ '

‘Kussakin ~seurantakohteessa polttolaitteen perussiadot
(polttoainemddrd, palamisilmamidrd, arinoiden liike) ‘on
tehty tutkijan toiimesta. -Limpomidramittareiden kytken-
nan jédlkeen savukaasuanalysaattoria ei kiytetty myShem-
min palamisarvojen siidéssi. Lammityskauden ajkana Tam-
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mityslaitetta hoitava henkild on suorittanut tarvitta-
vat saitétoimenpiteet, joko oman harkintansa tai tutki-
jalta saamiensa ohjeiden mukaan. ' '

Seurantajaksojen aikana sddtdjen muutoksia on tarvittu
1dhinnd polttoainemddrdn ja palamisilmamddrdn osalta.
Timid johtuu 1&hinnd siitd, ettd polttoaineen Tlaatuvaih-
telut olivat erittdin suuria lammityskauden aikana.
Siirrettivdlld pelletointilaitteella valmistetut pelle-
tit olivat kovia eikd pelletti sisdltédnyt Juuri lain-
kaan hienoainesta. Rafex Oy:n toimittamassa pelletissd
hienoainetta oli 20...60%, Jjoten polttoaineen  tiheys-
vaihhtelut. olivat suuria. Toisaalta suuri osa seuranta-
kohteissa poltetuista pelleteistd sisdlsi erilaisia
lisdaineita, joilla pyrittiin vaikuttamaan oljen tuhkan
sulamisominaisuuksiin, oljen pelletoitavuuteen ja olki-
-pelletin Tlaatuun. T&1laisilla koepolttoaineiden tihe-
114 vaihtelulla on oma vaikutuksensa myods  seurantatut-
kimuksessa saavutettuihin tuloksiin. Tuloksissa nditd
ei kuitenkaan ole tarkasti eroteltu toisistaan. Taulu-
kossa 25 on kokeissa kdytetyt eri polttoainetaadut ja
lisdaineiden vaikutus olkipelletin polttoon tai valmis-
tukéeen. Seurantakohteissa kdytetyt po1ttoa1ne1aadut on

esitetty kuukaus1tta1n Tiitteessd 7. ‘

Taulukko 25. Seurantakohteissa kdytettyjd polttoai-
neita

ohra-, kaura-, ruispelletti tuhkan sulaminen
vehndpelletti - -
ohra + kaoliini 1% - "o
ohra + kaoliini 2% : - -
ohra + kaoliini 4% - -
olki + lignosulfanaatti - pelletoinnin kapa-
, ~siteetti, Tujuus
.0lki + rasvahappo - o=t - :
olki + urea - - pelTetoinnin kapa-
sitéett{,:ravinto-

arvo.
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9.4.1.2 -Viat ja hdiriot
Kohde A

Seurantakohteessa A olkipellettipoltin asennettiin loka-
kuussa 1984. Limmitys Jja seurantamittaukset aloitettiin
19.10.1984. .

Alkuvaikeuksia olivat: Arinoiden juuttuminen ~kiinni,
palamisilmamddrdn riittimittémyys ja poltinpiin tukkeen-
tuminen. Ndmé& vaikeudet poistettiin muuttamalla arinoi-
den tydontdotankojen kiinnitystd, asentamalla puhallin
oikein, muuttamalla arinoiden hidas palautusliike -no-
peaksi Jja 1isddmdll1d ensio- ja toisioilmareikien mia-
rad. Ndiden korjaustdiden jdlkeen laitteisto on toimi-
nut 8 kuukautta, Jjoulukuusta heindkuun Tloppuun po1ttb;
aineen laatuvaihteluista johtuvia sidtotarpeita Tukuun-
ottamatta hdiridittd.

Koko 9,5 kuukautta kestdneen seurantajakson aikana pol-
tin on sytytetty 5 kertaa ja ne ovat tapahtuneet ensim-
maisen 1,5 kdyttdkuukauden aikana.

Kohde B

Seurantakohteessa B olkipellettipoltin ja mittauslait-
teet asennettiin 1lokakuun alussa 1984 ja seurantamit-
taukset alkoivat 8.10.1984.

Alkuvaikeutena oli, samoin kuin kohteessa A, poltinpdédn
tukkeutuminen. Vika korjautui, kun arinoiden palautus-
1iike muutettiin nopeaksi ja ensid- -ja toisioilmareiki-
en midrdd lisdttiin. Mydhemmin ilmennyt herkkyys poltto-
“aineen laatuvaihtelusta  johtuvalle poltinpdin tukkeutu-
miselle, aiheutui polttimen alitehoisuudesta.*Jotta Kkat-
tilasta olisi saatu riittdvin suuri teho, siidettiin
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poifin ~toimimaan mahdo1iisimman-.qure11a teholla. T&l-
16in se on herkkd polttoaineen laatu(tiheys)vaihteluil-
le. Polttimen teho oli riittivd, kun ulkoilman 1&mp&ti-
Ta oli korkeampi kuin -24. 0C. Tdtd kylmempind padivind
1isd1dmpo6 saatiin leivinuunista. Osaltaan tehon riitté-
mattomyys Jjohtui myds kattilan Tdmmonsiirtopinta-alan
pienuudesta ja nopeasta likaantumisesta. Kun poltinteho
01i n. 20 kW oli savukaasujen Tldmp6tila 300...380 OC
eli huomattava osa po]ttimén tehosta menetettiin savu-

kaasuhidvididen muodossa.

Suurimmat vaikeudet seurantakohteessa B afheutuivat
kuitenkin kattilahuoneen ~tulipalosta -joulukuun viimei-
se114 viikolla. Tulipalon syytd ei ole saatu varmuudel-
la - selville, -mutta .todenndkdisimmin se on .aiheutunut
kipindsti, Jjoka nuohouksen tai normaalin 1émm1tykseh
aikana on lentdnyt p61yjseen kattilahuoneen takaosaan.
Tulipalo ei yaurioittanut poltinta eikd kattilaa, mutta
tuhosi kattilahuoneen sihkdlaitteet sekd seurantatutki-
muksessa kéytefyn Tampomddrdamittarin ja mittauskirjanpi=
don joulukuun osalta. Tulipalon aiheuttamien-vaurioiden
korjaaminen . kesti helmikuun 5. pHdivddan asti.. Ldmmitys
saatiin pddlle 28.1. ja ehergiamﬁttausv5.2.19851:TuTipa—
lon vuoksi seurantakohteen B mittaustulokset puuttuvat

joulu- ja tammikuun osalta.
Helmi- ja kesdkuun valisend aikana poltin sammui 5 ker-

taa. Sihkokatkos oli syynd kolmesti ja polttimen kaynti-
moottorin 1d&mpdsuoja kaksi kertaa.

Kohde C

Seurantakohteessa C ldmmitys Pelikko 10~ -polttimella ja
olkipelletilld aloitettiin 8.2.1984. , |
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Aluksi -hankaluuksia aiheutti satunnaisesti-(n. 1 kpl/kk)
tabahtuva'SyﬁttéruuVin tukkeutuminen ja tdsti aiheutuvé
voimansiirtolaitteiden vaurioituminen (3 kpl). Voiman-
siirtolaitteiden ylikuormitussuoja ei siis toiminut.
‘'vaan heijkoimmaksi kohdaksi osoittautui erds vaihteiston
hammaspydrd.

Ylikuormitussuojan murtumisherkkyyttd parannettiin ja
syﬁttaruuvin tukkeutuminen korjattiin toukokuussa - ari-
nan ilmareikid ja syottdoruuvin viimeistd kierretti muut-
tamalla.

Seuraavien 10 kuukauden aikana (kesdkuu 1984 - maalis-
kuu 1985) kirjattiin 18 - hdiridtilannetta,  joista on
aiheutunut polttimen sammuminen. Sammumisen syitd oli-
‘vat:

polttoaine loppunut

2 kpl
polttoaineen holvaantuminen (hienoainetta) 9 kpl
sdhkokatkos: | 3 kpl
kattilan ldmpdsuoja lauennut 1 kpl
puhaltimen siivistd l1ikaantunut 1 kpl.
poltinpddn. tukkeutuminen: 1 kpl

'po1ttoaineessa haitallista 1isdainetta 1 kpl

(tuhkan voimakas sulaminen)

Haéiridluettelosta nahddan, ettd Pelikko -polttimen polt-
toainesdilidssd hienoainetta. sisdltdvd pelletti holvaan-
tuu herkisti. Sydttéruuvin sijoittaminen: kouruun- polt-
toainesdilion pohjalle aiheuttaa sen, ettd polttoaine
poltinpddssd Toppuu yhtikkii ja poltin sammuu. Suorapoh-
jaiéessa sdilidossd polttimen teho Tlaskee polttoaineen
loppuessa hitaasti, jolloin se usein huomataan huoneis-
ton lampdtilan laskemisena ennen kuin poltin sammuu.
Poltinpddn tukkeutuminen tapahtui poltettaessa runsaas-
ti hienoainesta ja kaoliinia sisiltdvii pellettii.
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Maa1iskuqn-1opussa 1985 polttoaineen seassa. ollut tunte-
maton _1fs§aine aiheutti tuhkanpoistoruuvin katkeamisen.
Tuhka suli. erittiin helposti ja ol1i- poikkeuksellisen
tarttuvaa ja jadahtymisen Jjdlkeen kovaa.. Vastaavanlaista
oljen tuhka on-silloin, kun olkipelletti sisdaltdd melas-
sia. - Taman .vaurion Jjdlkeen olkipellettipolttoa jatket-
tiin huhtikuun 6. paivdin asti, jonka jilkeen kohtéessa
C a1e£tiin polttaa turve- Jja olkipelletin sekoitusta.
Koska turvepelletti ei ollut punnittua, ei polttoaineen
kulutusta ja hyotysuhdetta voitu mitata. Tuhkan kdyttdy-
tyminen ja polttimen toiminta osoittavat, ettd turvepel-
letin. sekoittaminen helpottaa olkipelletin polttoa. Tuh-
ka pysyy tdl16in irtonaisena ja rakeisena. :

Kohde D
Seurantakohteessa D aloitettiin olkipellettildammitys
5.1.1985.

Alkuvaikeudet olivat samoja kuin muillakin porrasarina-
polttimilla. Poltinpdad pyrki tukkeutumaan,' kun poltin
kdvi jatkuvasti. Seurantakohteessa D kokeiltu poikkeuk-
sellinen arinoiden 1iikkeen sddtd osoittautui kohteiden
A ja B polttimien liikkeen sigtsi huonommaksi.

Eniten vaikeuksia aiheutti kuitenkin se, ettd poltinpda
oli. Tiian 14helld tuhkatilan takaseindd, jolloin tuhka-
tilaan putoava tuhkakokkare Jjidi poltinpddn alle ja.esti
‘ndin jatkossa tuhkan putoamisen tuhkatilaan. Timéi lisd-
Si huOmattavasti'po1tinp53n tukkeutUmistaipumusta;;Jisé-
si ldmmitystyétd ja huononsi palamista. Poltin. toimikin
parhaiten vasta, kun kattilan keskimidriinen kuormitus-
teho oli alle. 5 kw.»Iﬁmﬁnr1isﬁksi Tuli ‘40 -kattilan~ tu-
lipesd- -osoittautui 'aivan liian . pieneksi. Kiintedlld
polttoaineella tuTipesé&n<mahtuu vain 10...15 kW:n 1liek-
ki. Suuremmalla poltinteholla liekki osuu.kylmiin lam-
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monsiirtopintoihin ja .kulkee pitkin -savukanavia. Tami
heikentii palamista, 1is8d kattilan nokeentumista, alen-
taa hyﬁtysuhdetta ja 1lisid entisestdan nuohoustarvetta,
joka oljella on muutoinkin suuri. "Kaoliinipellettien"
poltto paransi poltinp&dn toimintaa, mutta tuhkatila
tdyttyi tdal116inkin. nopeasti kuohkeasta tuhkasta.

Seurantajakson aikana (7 kk) polttimessa ei esiintynyt
kertaakaan' sammumisen aiheuttavaa hiiriétilannetta,
vaikka pisimmdt -sdhkokatkokset olivat yli 3 tuntia.
Pienil11d alle 1 kW:n keskitehoilla touko- ja kesikuussa
savukaasujen Tdmpotila laskee liian alas, jolloin katti-
la -ja savupiippu Tikaantuvat ja kostuvat. T&mi vaikeus
korjattiin poistamalla kattilasta savukaasujen kiertoa
ohjaava vdlilevy. Seurantajakson aikana poltin on syty-
tetty vain kolme kertaa ja tdl116inkin vain siitd syys-
ta, ettd poltin sammutettiin tarkoituksella kesdkuussa,
kun -rakennuksessa ei vield asuttu.

9.5 - Seurantakohteiden mittaustulokset
9.5.1 - Yleisti

Lémmityskaude1[a- 1984...85 suoritetuilla mittauksi11a‘
selvitettiin seuraavia asioita:

- seurantakohteen 1§mm6nku1utus-ja'tehdnfarve kuukausi-
ja vuositasolla S : '

- polttoaineen kulutus

- lammitystyomadrd-

- - polttolaitteiden toiminta

Huomattava:- osa mittauksista perustuu'iampakeskusta hoi-
tévan»henk116n-havaintoihin'ja kirjanpitoon.: Seurannas-
sa pyrittiin saamaan mittaustulokset kustakin kohteesta
vahintéan kahdeksan kuukauden ajalta, jolloin tulokset
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vuositasol]a ja ns,'ti]asto]]iseen-normaa119uoteen muu-
tettuna olisivat jo varsin luotettavia. Eri seurantakoh-
teiden mittausjaksojen pituudet on esitetty taulukossa
26. '

Taulukko 26. .Mittausjaksojen pituudet eri seurantakohteissa

Seuraﬁta- Tdydelliset | Osittaiset

kohde - mittaustulokset mittaustulokset

A ) 9 kk,19;10.1984—31.7.1985

ZB A % kk,~8;10;19§4-30.11.198£~.‘ v 8.10.1984-30.11.1984
5.2.1985-26.6.1985 - 28.1.1985-26.6.1985

C - 8 kk, 2.8.1984;31;5.1985:, 18 kk, 8.2.1984-31.7.1985

D o .7 kk,ls.1.1985-31.7;1985

‘Mittausten tulokset on esitetty todellisen seuréntajak-
son osalta:- sekd arvioituna vuositasolla l&mmityskaudel-
le 1.8.1984-31.7.1985. Lisaksi tulokset on muutettu
paikkeukse]]isen ankaran talven wvuoksi. vastaamaan. myds
tilastollista normaalivuotta astepdivdlukujen avulla.
Kuukausittain mittaustulokset on esitetty l1iitteessd 8.
Miké]ifmittausjakso ei ole kestdanyt .koko kuukautta, on
mittaustulos . esitetty -redusoituna edustamaan koko: ko.
kuukautta.

‘9.5.2 . Energiah kulutus, keskiteho ja:.hyttysuhde -

Limmityskaudella 1984-1985. -tammi- ja - helmikuu - olivat
erityisen .kylmii. Energian kulutus . astepdivdlukujen
mukaan arvioituna .oli. ndind kuukausina,n.¢40%vnormaa1i-
vuottaISUUrempi, Tdmd vaikuttaa tietysti myds seuranta-
tutkimuksien tuloksiin. Koska kattiloiden hy&tysuhde
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yYleensd paranee keskitehon kasvaessa on seuraavissa tu-
loksissa esitetty myds arviot ns. normaalivuoden arvoil-
la. )

Olkipelletin kosteus vaihteli 8%:sta 17%:iin. Yleensd
kosteus ol1i 10-14%. Lisdksi olkipelletin 1lampSarvoon
vaikuttivat sen sisdltdmit lisdaineet.

Taulukko 27. Seurantakohteiden energiankulutus, keski-
teho ja hybdtysuhde seurantajakson aikana

Seuranta- Poltto- Seuranta- Pelletin Energian- Keski- Hydty-

kohde aineen jakson energia- kulutus teho suhde
kulutus pituus sisdaltd
t - wvrk MWh - MWh kW %
A 19.73 278 79.8 54.0 8 67.7
B 11.84 193 47.3 28.3 6 59.8
C 9.74 244 40.6 21.7 3.7 53.4
D 4

7.20 196 29.7 18.8 63.3

Luvussa 5 esitettyjen Tlaboratoriokokeiden ja taulukon
27 tuloksia  voidaan parhaiten vertailla seurantakohteen
A osalta, koska Taitteistot niissi kokeissa olivat T1i-
hes tdysin samanlaiset. Polttimet poikkeavat toisistaan
vain toisioilmareikien osalta. Muissa seurantakohteissa
Tammityslaitteiston kattila ei vastaa laboratorioko-
keissa kdytettyd kattilaa. »

Laboratoriokokeiden perusteella olisi- TP 30 -polttimel-
la ja TULI 30 -kattilalla pitényt 8.1 kW:n keskiteholla
saavuttaa n. - 82%:n vuosihydtysuhde. Hydtysuhdetulosten
ero on n. 14% -yksikkod. On selvdd, ettd kéyf&nnﬁs§§ ei
saavuteta yhtd hyvii- tuloksia kuin sSuhteellisen 1yhyis-
sd laboratoriokokeissa, mutta silti ero on varsin suu- .
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ri. Suuri merkitys todennikdisesti on ollut polttoai-
neen‘vaihte1eva11a laadulla (hienoaines‘ja lisdaineet),
vuotoi]ma11a_ja‘1§mm6n riittévyyden takaavalla tehonsdd-
dél114d. SaVukaasujen lampotilat olivat sekd seisonta et-
ta {kéyntijakséjen' aikana . (mydés nuohouksen jﬁ]kéen)
30...50 OC korkeampia kuin 1aborat6riokokeissa. Pelik-
ko-polttimella pitkdaikainen hybtysuhde oli n. 10%-yk-
sikkdid huonompi kuin laboratoriokokeissa. Kattila tosin
01i toinen, mutta savukaaSujen 1ampdtilakin oli seuran-
takohteessa useimmiten yli 100 O¢ korkeampi kuin 1labo-

ratoriokokeissa.

Taulukossa 28 on esitetty taulukkoa 27 vastaavat tulok-
set arvioituna koko 14mmityskaudelle 1.8.1984-31.7.1985
séka'énefgian'ku1utukséﬁ kannalta tarkasteltuna ns. nor-
maa]ivuodeT]e. Seurantakohteen D osalta titi arviota ei
ole tehty koska rakennus oli mittausten aikana rakennus-

vaiheessa.

Taulukko 28. Arvio seurantakohteiden vuotuisesta ener-
giankulutuksesta, pﬁ]ttoaineen kulutuksesta
ja hydtysuhteesta lammityskaudella 84/85
ja ns. normaalivuonna '

SéUfanté-'Pthio- Enéfgian- Késki- Hyﬁty%

kohdg aineen kulutus teho suhdé
kulutus B o
t/v MWh kW %

A 84/85  23.0  62.2 7.1 67

A norm.  20.7  56.0 6.4 65

B 84/85  21.7  52.6 5.9 59

B norm.  19.6  47.5 5.4 58

C 84/85 - 13.2  28.2 3.2 52

¢ norm.  11.5 25,2 2.9 50
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Yuositaso]]a'saaVutettuja tuloksia voidaan pitdd vidhin-
tadnkin tyydyttéviné, kun otetaan huom1oon, ettd kysees-
sd on kullekkin kdyttijdlle ja myss 1a1teva1m1sta3a11e
uusi polttoaine. ‘Erityisesti mittausten aikana oli ha-
vaittavissa polttimeen 1iitetyn_katti1an merkftys lajt-
teiston toimiquteen ja silla saavutéttqvaan hydtysuh-
detasoon. On erittdiin tarkedd, etti tu]ipeéﬁ on riitté-
vin tilava pitkdliekkiselle, paljon haihtuvia aineita
sisdltdvin Q]kipe11ét1n liekille. Téama vajkuttaa pa]émi-
sen ohella myds kattilan 1§mm6ﬁsiirtopint0jen likaantu-
miseen ja myos tdtd kautta kattilahyStysuhteeseen.

9.5.3 Lammitystyd

Verrattaessa kot1ma1se11a po1ttoa1nee11a tapahtuvaa 1&m-
m1tysta es1m o1Jy- ja sahko]amm1tykseen koetaan lammi -
tystyomaara Ja Tammityksen sitovuus polttoaineen hankin-
nan ohella merk1ttav1mmaks1 kotimaisen po]ttoa1neen huo-.
noksi ominaisuudeksi.

Po]ttoa1neen t1heytta suurentamalla ja kiayttimilli kuor-
m1tuksen mukaan hyv1n saatyvaa po1tto1a1tetta voijdaan
vahentaa er1ty1sest1 tata ha1ttatek1aaa.

01jen pe]]eto1nt1 suurentaa oljen energiatiheytti 5-10
-kerta1seks1 paa]attUun 'o1keen verrattﬁna. Kuutiometri
o1k1pe11ett1é sisdltad energ1aa 2.5;kertaisesti hakkee-
seen ja 1.5- kerta1sest1 palaturpeeseen ja pilkkeeseen
verrattuna.

Lampokeskuksessa tehtavaan 1amm1tystyohon kuu1uu

- po1ttoa1neen siirto varastosta katt1ﬂahuoneeseen

- po]ttoa1nesa111on tayttam1nen ja po]ttoa1neen 11saam1nen
- sytytys ' -

-'katt11an saadot

- tuhkanpoisto

;Vanhous | f .

;_kaftilahdoheen siivous
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Seurantakohteissa 1#mmitystyohon kuluvaa aikaa seurat-
tiin katti1aa hoitavdn'henkﬁ]ﬁh kirjanpidon mukaan. Jo-
kaisesta kattilahuonekdynnisti merkittiin’y]ﬁs‘suoritet—
tu 1émm1tysty6h6n kuuluva toimenpide ja niihin kerral-
laan kulunut yhteisaika. Liitteessd 8 on esitetty kuu-
_kausittaisina keskiarvoina Tdmmitystyohon kulunut aika
ja suoritettujen toimenpiteiden- lukumddrd. Taulukoissa
29 ja 30 sensijaan eri seurantakohteista saadut tulok-
set on redusoitu vuositasolle 1dmmityskaudella 84/85 ja
toisaalta vastaamaan energiankulutukseltaan normaalia
Tdmmityskautta. Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava,
ettd kummallakin seurannassa mukana olleella maatilal-
la, kohteet A Jja B, on aikaisempaa kokemusta hakkeella
toimivan polttimen hoidosta ja toisaalta lammityslait-
teen hoito soveltuu paremmin maatilan normaaliin tyd-

rytmiin.

Taulukko 29. Limmitystyohon kuluva aika eri seurantakoh-

teissa

Seuranta- Lammitys- Limmitys- Lammitys--
~ I'kohde "~ - tyomddri tyomadrd tysmaars

‘ “hfve o - min/vrk ~ h/MWh

A 84/85° 60 9.8 ‘ 0.96

A-norm. . 55 ‘ - 9.0 0.96

B 84/85 51 . 8.5 0.97

B norm. 46 7.6 0.97

C 84/85. . . 68 111 . 2.40 -

C norm. .62 . 10.2 - - 2.40

0* Tkk S 44 13.4 0 2.36

*Kohde D on rakenteilla oleva rakennus. Arvot seitsemin
seurantakuukauden keskiarvoja ajalta, jolloin talossa -
ei vield asuttu. R ‘ -
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Taulukko 30. Lampokeskuksen hoitotoimenpiteiden 1ukum&5r§
- 1ammityskaudella 84/85

Seuranta- Sytytys- Taytto- "~ Tuhkaus- ~Nuohous
kohde-  kerrat kerrat kerrat kerrat

kpl/v kpl/vko kpl/v kpl/vko kpl/v kpl/vko kpl/v kpl/vko
, J

5 - 159 3.1 144 58 1.1

A 2.
B 8 - 201 3.9 166 3.2 35 0.7
c 23 0.4 206 4. 121 2.3 47 :

D 3* . .89% 3.0 133* 4 48* 1.6

* 7 kuukauden yhteismddri

Taulukosta 29 nihdiin, ettd lammitystyohdn kulutetaan
tai koetaan kuluvan selvdsti eri mididrd aikaa. Tuotettua
MWh:a kohti laskettuna maatiloilia kuluu noin 1 h limmi-
tystyotd Jja omakotitaloissa 2.4 h. Osaltaan selvdian
eroon vaikuttaa varmasti kokemus ja lammitystyén sovel-
tuminen muiden maatilan t6iden lomaan. Toisaalta omako-
titaloissa kiinnitettiin enemmdn huomiota kattilahuo-
neen siisteyteen, sijaitseehan kattilahuone asuinraken-
nuksen - yhteydessd. . Lammitystydajan ominaiskulutukseen
{tunti/tuotettu energiayksikkd) vaikuttaa tosin mybs
Tdmmityslaitteiston mitoitus ja tuotettava energiamii-
rda. Isommissa yksikdissd aikaa kuluu hoitotydhdén suh-
teessa vdhemmdn. Vuorokautinen lammitystyohon  keskiméda-
rin kuluva aika oli seurantakohteissa 8—14‘min_ja vuosi-
tasolla 50-70 h/v. Seurantakohteista A ja B saatujen
kokemusten mukaan oTkipe11etti1§mm1tys-?vaati ‘yhtd pal-
jon 1dmmitystyotd kuin hakeldmmitys. Se aika,‘mikﬁ polt-
toaine;éytbsten mddrdssd voitetaan, kuluu tuhkan pois-
tbssa ja nuohouksessa.

poistaa 2-4 kertaa viikossa ja nuohous suorittaa<kernan
viikossa. Tuhkan poistotarpeeseen vaikuttaa huomattavas-
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‘ti olkilaatu ja kaytetyt lisdaineet. Kun tuhka ei sula,
on tuhkanpoistotarve kaksinkertainen sulaneeseen - tuh-
kaan verrattuna. Tahin vaikuttaa mydés se, miten tehok-
kaasti tuhka tidyttdd sille tarkoitetun tuhkatilan.

Nuohoustarve on olkipellettipoltossa erittdin suuri.
Tammi-helmikuun kovilla pakkasilla kattilaa nuohotfiin
2-3 pdivdan vilein. Nuohoustarve on erityisen suuri sil-
loin, kun kattilassa on kapeita rivoitettuja savukana-
via. Oljesta irtoaa puristeinakin hienojakoista kevyttad
lentotuhkaa, joka tarttuu 1l1d&mmdonsiirtopinnoille "kuoh-
keaksi" kerrokseksi, jdka irtoaa erittdin helposti Jja
on nopea poistaa kevyesti harjaamalla. Polttoaineen jou-
kossa oleva hienoaines lisdd lentotuhkan mddrdd. Suurim-
pana ‘haittana on nuohouksen polyisyys. Kattilatehon kas-
vaessa- tarvitaan koneellisia nuohouS-‘ja tuhkan poisto-
laitteita.

9.6 Kayttdjien kokemukset

Seurantajaksojen aikana Tldmpdkeskusta hoitaneet - henki-
16t ehtivit muodostaa “oman kisityksernsi olkipellettildm-
mityksestd. Yleisesti oltiin sitd mieltd, ettd alkuhan-
kaluuksien ja opettelun jdlkeen T1&mmitys onnistui var-
sin hyvin. Seuraavassa mielipiteet seurantakohteittain.

Kohde - A

Polttimen tehoa pidettiin tds'sd suurimmassa lémmdnkulu-
tuskohteessa riittdvdnd Jja toimintavarmuutta hyvdna.
Toimintavarmuus oli yhtd hyvd tai jopa parempi kuin ha-
kepolttimen. Saatotarve oli vdhdinen. Suurimmilla kdy-
tetyi114d polttoaineen sydtténopeuksilla palopdd pyrki
téyttymé&n; mutta tdtd ei tapahtunut kdytettdessd "kao-
Tiinipellettid". Kun polttoaineessa oli paljon hienoai-
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nesta, jdi siilon reunoille paljon valumatonta polttoai-
netta. Tdamd ei kuitenkaan aiheuttanut polttimen sammu-
mista.

Kattila ei isdanndn mielestd ollut paras mahdollinen.
Olkipellettipoltossa tuhkatilan pitdisi olla suurempi.
Lentdtuhka tukki savukanavat. Nuohous o0l1i helppoa Jja
sitd haittasi eniten se, ettei poltinta voitu kattila-
huoneen mittojen vuoksi vetdd riittdvdn paljon ulos
kattilasta. Tuhkanpoisto ol1i helppoa, mutta 1iian po-
lyistd. Jatkokdsittelyssd tuhka levitetddn tilan pel-
loille.

Polttoaineen. osalta kohteessa A pidettiin suurimpana
haittana hienoaineen suurta mdirdd osassa polttoainet-
ta. Kiinted pelletti on siisti kédsitelld. Polttoainetta
tarvitsi 1lisdtd niin harvoin, ettd limmitystyomiard ta-
man aﬁsiosta Taski po1tf1me11a tapahtuvan hakeldammityk-
sen tasolle. Molemmat polttoaineet vaativat talvella
paivittdistd tarkkailua. Varastotilan tarvetta pidet-
tiin kohtuullisena. Kohteessa A on riittivat tilat vuo-
den. polttoaineelle. Palaneen oljen -haju tuntui joskus
pihamaalla. T&td ei koettu hdirioksi, kuten ei my6skdan
sitd, ettd talvella voitiin havaita piipusta tulevan
vdahdn -tuhkaa ympdristoon.

Kysymykseen, "Onko olkipelletisti polttoaineeksi", vas-
‘tattiin "Ky113, jos pelletointi saadaan. jarkevisti rat-
kaistua". Tillaisena ratkaisuna isinti pitdd kiertdvii
pelletointiasemaa tai halpaa isdntdlinjan konetta. 01ki-
pelletin hinta saa olla 350-400 mk/t. Pelkdstddn pelle-

- toinnin osalta kohtuullisena hintana pidettiin 200-mk/t."
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Kohde B .-

Seurantakohteessa B olivat vaikeudet 1ammityskaude11a
84/85 selvdsti suurempia kuin kohteessa A. Kattilan te-
ho ei riittdnyt kovimmilla pakkasilla ja Jjoulukuun lo-
pulla_ tulipalo vaurioitti kattilahuonetta ja keskeytti
Tammityksen koko tammikuun ajaksi. Seuraavassa 1isdanndn
mielipiteitd olkipellettilimmityksestd.

Polttimen tehoksi kohteen B isdntd arvioi n. 15 kW. Toi-
mintavarmuus o1i hyvd, mutta teho olisi saanut olla suu-
rempi. Kovilla pakkasilla pienetkin vaihtelut polttoai-
neen laadussa aiheuttivat 1dmmén puutetta. Polttimen
sdaddettdvyys on hyvd ja sdddot on helppo suorittaa.

Kattila soveltuu isdnndn mielestd hyvin poltinkdyttodn.
Likaantuminen on kohtuullista. Tuhkanpoisto Jja nuohous
ovat helppoja suorittaa. Vaikeinta o0l1i nuohoustuhkan
poisto kattilan vesitilan ja ulkoseindan vd&listd. Tuhka- -
tilaa isdntda piti riittdvand, koska tuhkatila riittdd
yhden polttoainesdilidollisen poltossa syntyvdlle tuhkal-
le. Tuhka kdytetddn lannoitteena pellolla ja metsdssd.

Polttoaineen laadun vaikutus havaitaan selvimmin kovil-
la pakkasilla, kun poltin kdy pitkid aikoja suurella te-
hol1é.,Po1ttoaineen kdsittely. on pdélyistd.varsinkin -sil-
Toin, kun pelletin seassa. on hienoainésta. Polttoaineen
1is§ysv5]i§v isdntd pitdd pitkédnd. Laémmitystyomddrd on
yhtd suuri kuin polttimella tapahtuvassa :hake1§mmityk-

sessad.

Polttoaineen vaatima tilantarve on kohtuullinen. Tilal-
la ei ole polttoainevarastoa, Jjohon mahtuisi vuoden
polttoaineet. T&llaisen rakentaminen. kuuluu kuitenkin

tulevaisuudensuunnitelmiin. .
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Olkipellettid dsintd pitdd hyvin kdyttdokelpoisena polt-
toaineena. Laadultaan hyvdn pelletin kdytté on nuohous-
ta lukuunottamatta siistid ja polttolaitteiden toiminta
varmaa. Kdypadd olkipelletin hintaa ei osattu arvioida,
koska hake saadaan omasta metsidstd ja haketetaan maa-
miesseuran hakkurilla. Viljanviljelytilan ainoana ty®dn-
tekijédnd olkea ei itse ehtisi korjata pellolta.

Seurantakohde C

Tdssd omakotitalossa olkipellettipoltin on 1liitetty 61-
Jykattilaan. Kdyttokokemuksia olkipelletistd on kerty-
nyt 18 kk:n ajalta ja aina ei ole ollut aivan helppoa.
Vaikeudet ovat Jjohtuneet sekd polttolaitteesta ettd
vaihtelevalaatuisesta polttoaineesta. Isdnndn ennakko-
luulottomuutta kuvannee hyvin se, ettdi sekd poltin-
ettd kattilavalmistajan ‘edustajat olivat 15mm5tyskoke1-
siin ryhdyttdessd sitd mieltd, ettei heiddn laitteensa
sovellu olkipellettildmmitykseen. Seuraavassa isdnndn
mielipiteitd:

Polttimen teho on ollut riittdvd. Suurinta tehoa ei ole
vield ‘tarvittu. Toiminta alkuhankaluuksien jdlkeen on
ollut 1dhes moitteeton. Puhallin on - sijoitettu paik-
k&an,~jossa-sén siijvistd l1ikaantuu nopeasti.-T&st&fseu-
raa, ettd palamisilman sdaddot eividt pysy kohdallaan.
Alussa vaikeuksia. aiheutti eniten polttoaineen systtd-
1aitteen y]ikuofmitussuojan virheellinen mitoitus. Lait-
teisto on arka polttoaineen epdpuhtauksille, esim. puu,
kivet. Tuhkalaatikon muotoilua dis&ntd pitdd epdonnistu-
neena.

Kattilan soveltuvuus poltinkdyttéén on tyydyttiavid, kun
poltin on 'varustettu tuhkanboisto1ajttee1Ta.‘ Kattilan
likaantuminen on olkipellettipoltossa kohtalaista, mut-
ta nuohous on helppo suor{ttaa, koska kanavat ovat hy-
vin ndkyvissd ja puhdistettavissa. Jos pO]ttimesSa ei
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ole tUhkanpoistolaitétta'On tuhkaus helppoa, mutta kat-
tilan  tuhkatila on liian pieni. 0ljen tuhka on kdytetty
metsdisen tontin maanparannusaineena. ’ a

Kuivalla Jja tasalaatuisella polttoaineella ldmmitys on-
nistuu hyvin. Jos polttoaine pﬁésee kostumaan tai se si-
saltda -pa1jon hienoainesta poltin toimii hyvin huonos-
ti. Kuivaa polttoainetta kdsiteltdessd Jja nuohottaessa
syntyy p6lyd, mutta tdtd haittaa ei pidetd kovin suure-

na.

Lammitystyomddra 6ljy1§mmitykseen verrattuna on runsas.

Polttoaine vaatii myds runsaasti tilaa, eika tarvitta--
via tiloja olkipellettildmmityksen aikana ollut kdytds-
si. Rakennuslupa on kuitenkin jo hankittu, koska jétkos-
‘sa limmitys tapahtuu turvepelletilld. Isdnndn mielestd-
kevytrakenteisen (katos) 1isdtilan rakentaminen poltto-
ainetta varten on parempi ratkaisu kuin toistuvat polt-

toainetoimitukset.

Isinnin mielestd olkipelletti. soveltuu polttoaineeksi
ja hdn on wvalmis maksamaan- -siitd 400-500 mk/t. Varaldam-
mitykseen hin ehdottaa s&hkod.

Seurantakohde D

" Kohteen D Tlimmityslaitteistoa hankittaessa pidettiin
esimerkkini seurantakohteen A laitteistoa, Jjoka vastaa
laboratoriokokeissa kevadlld 1984 kiytettyd poltin-kat-
tilayhdistelmdd. Polttimen teho valittiin pienemmédksi.
Toimitusten saapuessa voitiin kuitenkin todeta, ettd
‘vuoden vaihtuessa olivat myds polttolaitteiden mallit
muutfuneet. 'Mybhéhmin voitiin tbdéta; etti muutokset
" olivat menneet huonompaan suuntaan, varsinkin kattilan
‘osalta. Arinoiden 1iikettd ei ‘voitu siitid vastaavasti
kuin kohteen A ja B polttimissa. Kattilan osalta kilpi-

Y
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tehoa 017 suurennettu, mutta kattilan ulkomitat ja tuli-
pesdn tilavuus olivat pienentyneet huomattavasti. Lam-
monsiirtopintaa kattilassa on riittivdsti, mutta vastaa-
van tehoinen liekki ei mahdu palamaan tulipesidssi. Seu-
raavassa isdnndn mielipiteitd: '

Polttimen teho ol1i riittivd, mutta sulanut tuhka aiheut-
ti ongelmia jo yli 5 kW:n keskitehoilla. Tiami johtuu
siitd, ettd poltin ei "katkaise" tuhkakokkaretta riittdi-
van pieniin palasiin, jolloin tuhka ei valu tuhkatilaan
vaan jdd poltinpddn alle ja haittaa jatkossa tuhkan
poistumista poltinpddsti. T&ahdn vaikuttaa myds se, ett
poltinpdd on varsin 1dhelld tulipesdn ja tuhkatilan ta-
kaseindd. "Kaoliinipelleteilld" ei vastaavaa ongelmaa
esiintynyt. Laitteiston toimintavarmuus olj tyydyttavid.
Lammityksessd ei viiden kuukauden aikana ollut yhtddn
katkosta. Tuhka poltinpddssd aiheutti toisinaan savutus-
ta. Siitdjen osalta laitetta pidettiin Tiian herkkini
olkipelletin laadun vaihdellessa.

Kattilan soveltuminen poltinkdyttéon arveltiin kohtees-
sa D valttdvdksi, olkipellettipolttoon kiytettdessd
huonoksi. Lammonsiirtopinnat 1likaantuvat nopeasti ja
nuohous on hankalaa, koska poltin tdytyy irrottaa. Osa
nuohousluukuista on kattilan polttimen puoleisella sei-
nd11d. Tuhkanpoisto on hankalaa, koska tuhkanpoistoluuk-
ku on ahdas ja sijaitsee kattilan sivulla takaosassa.
Samasta Tuukusta poistetaan sekd polttimen tuhka ettd
nuohoustuhka. Tuhkaus on siistid. Tuhkatila koettiin
liian pieneksi. Tuhkan jatkokésitte1y11e ei oltu keksit-
ty siistid menetelmdsd.

Polttoaineen osalta 1laadun vaikutusta pidettiin liian
suurena. Kaikki kohteessa D kadytetty pelletti oli rehu-
tehtaalla valmistettua huonolaatuista pellettii. Poly-
haittoja kohteessa D esiintyi nuohottaessa. Savun haju
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tuntui ‘toisinaan pihamaa1]a-upo1ttimen-'kaynhistymisen
jilkeen. Polttoaineen 1isdysvdlid pidettiin kohtuul-
lisena. Samoin tilantarvetta. Lammitystyd olisi muutoin
kohtuu11isté, mutta tuhkasta on 1liikaa ongelmia. Koh-
teessa D arvioidaan varastotilojen riittdvdn vuodessa
kuluvalle pellettimddrdlle. Mik811 tila ei riittaisi,
olisi useat po]ttoainetoimitukset'parempi ratkaisu kuin

1isdtilojen rakentaminen.

Myds kohteessa D uskotaan, ettd olkipellettid voidaan
kdyttdd polttoaineena, kunhan laiteratkaisut ovat oikei-
ta. Mil1i tahansa polttimella ja kattilalla Tdmmitys ei
onnistu. Isdnndn mielestd d]kipe]]etin hinta saa olla
korkeintaan puolet ©61jyl1d tuotetun energian hinnasta,
silloin kun. tarkastellaan pelkdstddan polttoainekustan-
nuksia. T&116in olkipelletti saisi korkeintaan maksaa -
270 mk/t. |

Yhteenvetona kdyttidjien kokemuksista voidaan todeta:

Olkipelletti. koetaan . kdyttdkelpoiseksi polttoaineeksi
silloin, kun.se ‘on 1aadu1taéh'hyvaﬁ ja tasaista. Poltto-
laitteiston :osaltd -on. tdrkeintd, ettad poﬂttimenAja'kata
tilan teho on oikeassa suhteessa rakennuksen vaatimaan
tehoon. Olkipellettipoltossa suurimmiksi haitoiksi koe-
taan suuri tuhkamidrd ja nuohustarve. Harvemmat poltto-
ainekdytokset tasoittavat Tldmmitystydmddrdn kuitenkin
hakepolttimen tasolle. ’

Seurantakokeiden aikana eniten vaikeuksia aiheutti laa-
dultaan epidtasainen polttoaine. Osaltaan tdhdn oli syy-
ni, etti polttoaineena kdytettiin tuhkan sulamiskidyttdy-
tyﬁiSté~SeTvittévié koepolttoaineita. Suurin syy kuiten-
kin oli rehutehtaan toimittaman polttopelletin suuri ja
vaihteleva hienoainepitoisuus. Olkipelletin tiheys vaih-
teli alueella 250-550 kg/m3 (siirrettdvdlld Tlaitteella
valmistettu pelletti 500-600 kg/m3). Rehutehtaiden pu-
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iristimﬁ]1a on erittdin vaikeaa ja hidasta tuottaa polt-
topellettejd; koska ndissd ~ei voida kdyttdd samoja ol-
jen ravintoarvoa ja puristettavuutta parantavia lTisdai-

neita.

Olkipelletin kdyttd soveltuu 'paremmin maatiloille -kuin
omakotialueille. Maaseudulla pienet savu- Jja nokihaitat
eivdt ole niin hdiritsevid varsinkaan silloin, kun Tl&m-
pokeskus sijaitsee erillisessd rakennuksessa. Lammitys-
tyd rytmittyy Jjoustavasti maatilan muiden téiden kans-
sa. Hinnallaan olkipelletti ei kuitenkaan pysty kilpai-
Temaan omalta tilalta hankitun hakkeen kanssa.

9.7 Kaoliinin vaikutus oljen tuhkan sulamiseen
seurantakohteiden polttolaitteissa

Kohdassa 6 on kisitelty oljen tuhkan sulamista ja 1isd-
aineiden- vaikutusta oljen tuhkan sulamisidmpdtiloihin.
Laboratoriokokeiden avulla todettiin, ettd parhaimmat
tulokset saavutetaan kiytettiessd - lisdaineena .kao1ii;
nia. .Ohralla:ja kauralla -1fs§ainem55k5n tulisi poltin-
kiytossd olla n. 2%. Laboratoriokokeiden aikana -ei suo-
ritettu riittdvdsti polttokokeita, koska ndihin :tarvit-
tavaa polttoainetta ei ollut kdytettdvissd.

Laboratoriokokeiden tulosten Tluotettavuuden toteamisek-
si valmistettiin RAFEX Oy:n rehupuristelinjalla pellet-
tejd, Jjotka sisdlsivdat kaoliinia 1%, 2% ja 4%. Naita
pellettejd kdytettiin seurantakohteissa koepolttoainei-
na 1dmmityskaudella 84/85.

Po]tetut "kaoliinipellettimiarit" on esitetty taulukos-
sa 31.- | :
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TP-polttimet toimivat parhaiten, kun niissda kdytettiin
joko- 2% kaoliinia sisdltdvdd olkipellettid tai sekoitet-
tiin 2% ja ‘4% kaoliinia sisdaltdvdt pelletit keskenddn. .
Kun kab]iinia oli 1% tai poltettaessa seosta, jossa oli
sekoitettu 1% ja 2% kaoliinia sisaltdvdd pellettii, oli
tuhkan seassa vield sulanutta tuhkaa. Liian pieni kao-
1iinilisdys huononsi po1ttimfen toimintaa, koska tuhkan
poisto ei toiminut kunnolla. Kun kaoliinilisdys oli
riittavd eli yli 2% ei tuhkanpoisto toiminut endd 1iik-
kuvien arinoiden avulla vaan tuhka tydontyi 1dhinnd ta-
kaa tulevan polttoaineen avulla pois poltinpdadstd.

Taulukko 31. - Seurantakohteissa kdytetyt kaoliinia
sisdltdvien pellettien kokonaismddrat

_ Polttoainemddrdt kg
Polttoaineen |[Kohde A  Kohde B Kohde C  Kohde D
kaoliinipitoi-

suus %
» 1800 1710 1220
2 5010 1000 310 600
1530 500

Pelikko-polttimessa tuhkan kdyttdytyminen oli saman-
laista kuin TP-polttimessa. Tarvittiin 2%:n kaoliini-
lisdys ennenkuin tuhka pysyi sulamattomana. Pelikko-
~polttimen toiminta -kuitenkin huononi kaoliinipitoisuu-
den kasvaessa. Kuohkea, sulamaton tuhka tdytti koko pol-
tinpddan, eikd normaalisti- tuhkanpoistossa apuna oleva
sakara-akseli saanut missddn vaiheessa otetta tuhkasta.
Po1tinp33n tukkeutuessa palamisilma ei fiittanyt, jol-
loin po]ttfmen ‘teho huononi. Tuloksena saatiin hyvid
hyﬁtysuhdeérvoja, mutta niihin vaikutti polttimen pit-
kdt kdyntijaksot. Pitkien kdyntijaksojen aikana tuhka-
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haviot suurenivat, mutta ndiden hdvigiden- suuruus ef
0l1lut niin suuri kuin pitkistd kdyntijaksoista syntyvd
hyéty. Taulukossa 32 on ‘esitetty ‘kao1iinipe11etei115
tehtyjen kokeiden tuloksia. Kokeet olivat 5-14 vrk:n pi-

tuisia.

Taulukko 32. Kaoliinia sisdltdvien pellettien poltto-

kokeita
Seuranta-- Kaoliini- "~ Kattilan- Hyotysuhde
kohde pitoisuus kuormitusteho
% . kW %

A 1 - 9.0 64
A 1 17.1 72
A 2 11.3 74
A 1 ja 2 15.5 71
A 2 ja 4 15.1 77
A 2 ja 4 16.5 74
A 4 '18.9 65
B 1 5.2 56
B 1 8.3 56
B 2 7.9 66
c 1 6.2 70
C 1 6.9 64
C s.2. 4.2 73
C 1 ja'2 6.6 57
D -2 4.8 73

Taulukon- 32 hydtysuhdearvot eivdt ole tarkkoja, koska
polttoainesdilitssd olevan polttoaineen mddrdd ei tie-
deté.tarkasti po]ttoaineesta toiseen siirryttdessd.

Kun kaoliinilisiys on riittivd, ovat TP 30 -polttimessa
ja Pelikko 10 -polttimessa kéytetyt sulaneen tuhkan
poistolaitteet turhia, koska ne eivdt toimi enii kunnol-
la. Porrasarinassa portaiden korkeuden tulisi olla suu-
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rempi. Muutoin ,tuhkanpbistoésa voidaan kdyttdda samoja
menetelmia kuin turvetta ja haketta poltettaessa: kunhan
" huomioidaan, ettd tuhkaa tulee huomattavasti enemmin.

9.8 Yhteenveto olkipellettilammityksen seuranta-

kokeista

Seurantakohteina tutkimuksessa oli 2 maatilaa Jja kaksi
omakotitaloa. Molemmilla maatiloilla ol1i aikaisemmin
1ammitetty hakepolttimella, joten kotimaisen -polttoai-’
_neen kdytdstd oli ndissd seurantakohteissa aikaisempaa
kokemusta. Molemmissa .omakotitaloissa olkipellettipol-
tin ol1i ensimmdinen kotimaisella polttoaineella toimiva
lTammityslaite.

- Kolmessa seurantakohteessa oli 1iikkuvalla porrasarinal-
la varustettu TP-poltin ja yhdessd olkipellettipolttoon
soveltuvaksi muutettu Pelikko-poltin. Maatilojen ener-
giankulutukset normaalivuonna ovat 45 ja 55 “MWh/v Ja
omakotitalojen 24 ja 29 MWh/v.

Seurantajaksojen pituudet 1ammityskaudella 1984/1985
olivat 7-9 kk. Polttoaineena kdytettiin pelletointitut-
kimuksessa ‘syksylld 1984 .siirrettdvdlla pelletointilait-
tee]]ﬁ valmistettuja pellettejd Jja Rafex Oy:n rehupel-
lettilinjalla Va1mistetfuja po1ttope]1ettej§.

Jokaisessa seurantakohteessa -esiintyi -polttolaitteiden
kdyttoonoton Jjdlkeen alkuvaikeuksia, Jjoista suurin osa
saatiin poistettua ensimmidisten  kdyttékuukausien aika-
na. -Lisdksi laitteiden - toimintaa haittasi -erilaisten
koepolttoaineiden - kdytdstd Jjohtuva polttoaineen Tlaatu-
rvaihte]uu.sHuomattavan-oéa polttoaineesta sisdlsi paljon
hienoainesta, joka huononsi laitteiden toimintaa.
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Kokonaisuutena 1laitteiden toimintaa voidaan pitdi tyy-
dyttivini. Huonoimmalla saavutettiin 52%:n vuosihyoty-
suhde. T&116in Pelikko-poltin oli 1iitetty Parca Meco
92 ©ljykattilaan. Parhaiten toimivalla Tlaitteistolla,
TP-poltin ja Tuli-poltinkattila, vuosihydotysuhde oli

67%.

Eniten seurantakohteissa Tdmmitystd vaikeutti kattiloi-
den suuri nuohoustarve ja oljesta syntyvdn tuhkan mda-
rd. Osaltaan nuohoustarvetta: 1isdsi polttoaineen suuri
hienoainepitoisuﬁs ja yhdessd seurantakohteessa tulipe-
sdn ahtaus. Ldmmitystydotd olkipellettildmmitys vaati
pienimmi113§n keskimdarin n. 9 min/vrk ja suurimmillaan
n. 13 min/vrk.

Seurantakohteissa olkipelletti koettiin kdyttdkelpoisek-
si po1ttoaineeksi silloin, kun se on laadultaan hyvida
ja tasaista. Polttolaitteiston osalta on tdrkeinti, et-
td polttimen ja kattilan teho on oikeassa suhteessa ra-
kennuksen vaatimaan tehoon. T&116in poltin ei toimi pit-
kid aikoja suurimmalla tehollaan eikd polttoaineen laa-
tuvaihteluista ole td116in kovin paljon haittaa. Poltin
ei myoskddn saa. olla sdddetty. 1iian suurelle teholle.
Polttimen tulee poistaa sulanut tuhka poltinpddstd mah-
dollisimman pienind palasina. T&116in myds kattilan tuh-
katila riittéﬁ— pisimpddan. Kattilan osalta on tdrkedi,
ettd se on suunniteltu poltinkdyttoon. T&118in nuohous
ja tuhkanpoisto voidaan suorittaa poltinta drrottamat-
ta. Olkipellettipoltossa tulee kattilassa olla niin suu-
ri tuhkatila, ettd vdhintdan yksi polttoainesdiliclli-
nen voidaan polttaa tuhkausten v&lilli. On myds huoleh-
dittava siitd, ettd tuhkatila voidaan kdyttdi tehokkaas-
ti hyddyksi. Tdhdn on hyvit mahdollisuudet, koska olki-
pellettipoltossa 1isdtuhkatila joudutaan muuraamaan kat-
tilan alle. Olkipellettilammityksessd tulee kattila nuo-
hota keskimddrin kerran viikossa. Nuohous on nopea ja
helppo suorittaa'si11§ lentotuhka irtoaa hyvin 1dmmon-
sifrtopinnoi]ta. Kohteissa, joissa aikaisemmin on 1im-



- 127 -

mitetty hakkeella, koettiin o]kipe11étti1§mmityksen ‘vaa-
timan tyoémddrdn vastaavan polttimella tapahtuvaa hake-
Tammitysta. ' '

10. YHTEENVETO

10.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite

Nykyinen oljen hyatykéyttﬁ kuivikkeena ja rehuna on n.
0,4 milj.t. vuodessa. Tdmdn 1isdksi maassamme kasvaa
korjuukelpoista olkea 1,8 milj.t vuodessa, Jjosta 90 %
Uudenmaan, ' Turun ja Porin-, Hdmeen- ja Vaasan ldéanien
alueella. N&illd alueilla olki muodostaa varteenotetta-
van energiapotentiaalin, Jjoka paikallisesti saattaa
ylittdd kyseisen alueen koko lidmmitysenergian tarpeen.

0ljen tehokasta polttoainekdyttod silppuna tai paalimuo- -
dossa rajoittaa oljen pieni enekgiatiheys.’Pienen ener-
giatiheydenv vaikutuksesta varastointi-, kuljetus-, 1ldm-
mitystyﬁ-v,jqumosittain.-myﬁs po1tt91aittefden- kustan-
nukset kohoavat niin korkeiksi; ettei oljen Kiyttd ole
kannattavaa muulloin kuin omalta. pellolta tuotettuna
sellaisilla tiloilla, Jjoilla vuotuinen energfankU]utus
on huomattavan suuri. O0ljen tehokkaampi polttoainekdyt-
t6 vaatii oljen jalostamista pukisteiksi, jolloin oljen
tilavuuspaino kohoaa 6...10 -kértaiseksi. Tami pienen-
tii edelld mainittuja laémmityksen osakustannuksia seki
lisdksi 'parantaa Tldmmityksen hyétysuhdetta.'~KUstahnus-
ten osalta ratkaisevaksi tekijaksi muodostuu varsinai-

sen pEJﬁetoinnin hinta.

Tutkimuksen tavoitteena oli 'selvittdd siirrettivilli
pelletointilaitteella tapahtuvaa olkipuristeiden val-
mistustekniikkaa ja raaka-aineen vaikutusta tuotetta-



- 128 -.

vaan pelletin 1a.atUunf PolttoTaitteidenbzosa1ta tavoit-
teena o0l1i kehittdd laitevalmistajien tuella ilman va-
raajéa tapahtuvaan 1émmitykseen soveltuva olkipelletti-
poltin. Tédllaisella po]tto1aittee11a voidaan aina polt-
taa myos helpommin poltettavia polttoaineita kuten tur-
vetta ja haketta. '

Olkipellettituotannon kannattavuutta selvitettiin mda-
ritte1em§115Ao1kipe11ettien tuoténtokustannukset ja ver-
tailemalla olkipellettildammityksen kustannuksia '61jy115
ja omalta tilalta hankitulla puulla tuotettuun 1&mpddn.

10.2 0ljen pelletointikokeet

0ljen pelletointia tutkittiin VTT:n polttoainejalostus-
ja voitelutekniikan laboratoriossa suunnitellulla ja ra-
kennetulla siirrettévé]]é'pe]]etointi]ajttee]]a.

Pelletointiyksikén p#ddlaitteet olivat: olkisilppuri,
silpun sydttolaitteet, puristin, Jjddhdytin ja seula.
Koska . lTaitteisto  oli »tarkoitettu~.tutkimuskﬁyttdﬁn oli-
vat kaikki kdyttomoottorit sihkokiyttsisii. Asennettu
séhkdteho oli 119 kW, josta puristimen teho 75 kW. Koko
laitteiston energiankulutusta seurattiin sdhkolaitoksen
asentamalla kWh-mittarilla.

Pelletointikokeissa selvitettiin puristimen puristussuh-
teen, o1kjlaj1n, oljen kosteuden,: . silpun pituuden  ja
sddolosuhteiden wvaikutusta 1laitteiden toimintaan, kapa-

siteettiin ja .valmistettavan peT]etin‘ laatuun. Ndistd -

puristussuhteella ja oljen kosteudella on- merkittdvin
vaikutus sekd kapasiteettiin ettd tuotteen 1aatuun. Suu-
rin kapasiteetti ja _paras tubttgen1,1aatu saavutettiin

kdytettdessdi puristussuhdetta 1:7. -Td11& puristussuh-

teella raaka-aineen optimikosteus oli 18...20 %. Pelle-
tointi voidaan suorittaa olkisilpun kosteuden ollessa
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12...22  %. Kuiva olki $Saadaan optimi-alueelle kostutta-
‘malla se ehﬁén puristusta. Kosteuden kohotessa. yli 20
%:n -alkaa puristimen kapasiteetti huonontua. Kosteudel-
taan 30...45 prosenttista olkea ‘peT]etoitaessa kapasi-
teetti ol1i vain 25 % normaalista. Puristimen keskimia-
rainen kapasiteetti ol1i 600 kg/h, jolloin sen ominais-
kulutus oli 80 kWh/t. Koelaitoksen nimelliskapasiteetti
011 n. 800 kg/h. T&d116in koko 1laitteiston s&hkdn omi-
naiskulutus on 115 kWh/t eli 2,8 % olkipelletin lampdar-

vosta.

Silpun koon vaikutusta tutkittiin kdyttdmd11d silppuris-
sa 7...27 mm seuloja. T&T14 alueella ei havaittu silpun
koon vaikuttavan puristimen kapasiteettiin eikd pelle-
tin laatuun. Suurempi reikdkoko pienentdd silppurin
kuormitusta, joten sen kdyttd on suositeltavaa.
Korsilajeista viljan oljet ovat pelletoitavuudeltaan sa-
man arvoisia. Rypsin ja jarviruo~on oljesta saadaan vil-
jan olkea parempilaatuista pellettid. Ylivuotisella oTl-
jella saavutettiin 'yleensd hieman pienempi kapasiteetti
kuin "tuoreella" oljella. S |

Pelletointikokeita = suoritettiin kaikissa s#doloissa.
Pakkasta o1i kokeiden aikana (marraskuu :1983) ajoittain
-10 90C. Pakkanen ja‘]hmisade eivdt haitanneet pelletoin-
tiyksikdn toimintaa muutoin kuin aamuisin kdynnistysvai-
heessa; jo]TOin"ku1jettimen hihnat toisinaan jaddtyivit
kiinni teloihin. Sateella kuljettimien tulee olvla katet-
tuja. ’ ' ' ‘ s ' e

10.3 - " 0lkipellettien polttokokeet
OTkipellettien ‘polttokokeita suoritettiin kiintedn polt-
toaineen polttimilla VAKOLAn. kattilalaboratoriossa, lei-
jukerroskatti]alTa‘TKK:n'énergiéta1OUdéw ja voimalaitos-
opin 1aborator1053a sekﬁ'fVaSthiftakqasuttime]}a‘ VIT:n

polttoainejalostus- ja voitelutekniikan laboratoriossa. -
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Polttimilla suoritetuissa . kokeissa. todettiin, _ etti
hyvin ja Juotettavasti_toihiva-o1kipe11ettipo]tin_tu1ee
varustaa tuhkaa poltinpddstd poistavalla Taitteistolla.
Paras toiminta saavutettiin kdyttimilli Tiikkuvaa por-
rasarinaa. Kun poltin on 1iitetty oikein mitoitettuun
kattilaan, sddtyy se 0...100 %:n teholle ja hydtysuhde
laboratorio-olosuhteissa on yli 70 % laajalla 10...100
%:n tehoalueella. Oljen runsas tuhkamdédrd tulee huomioi-
da polttimeen yhdistettdvda kattilaa valittaessa. Olki-
pelleteilld kattilan 1dmmdonsiirtopintojen 1likaantuminen
on huomattavasti nopeampaa kuin hakkeella. Limmbénsiirto-
pinnoille tarttuva lentotuhka on erittdin dirtonaista ja
-helppo poistaa, .mutta nuohous tulee suorittaa 0,5..,.2
viikon védlein. Nuohottaessa tulee tarvittaessa kdyttdd

hengityssuojaimia.

Olkipellettien leijupolttokokeet suoritettiin laitteis-
tolla, Jjoka varsinaisesti oli suunniteltu turvepellet-
tien polttoon. Turvepelletteihin verrattuna .oljen polt-
to vaatii 150...250 °C»a1haisemman hiekkapatjan. 1dampoti-
lan kdyttod. Patjan alhainen 1admpotila .rajoittaa katti-
lan tehonsddtyvyyttd, mutta muuten poltto onnistuu hy-
vin, eikd patjamateriaalissa tapahdu merkittdvdsti ol-
jen tuhkan ajheuttamia. muutoksia. L&mménsiirtopintojen
Tikaantuminen- on ypimakasta,ja'tﬁmé.tu1ee'huomioida tuh-
kaneroﬁtimien,ja nuohouksen .suunnittelussa:

AOkapg]]ettien _kaasutuskokeet .sudrifettiinr‘Vastavirta-
kaasuttimella, . jonka teho o%li. n. 200 kW. Kiytettiessi
kaasutusvydhykkeen 1&mpdtilana 900;..1000 °C; ei oljen
tuhkan havaittu aiheuttavan merkittavisti hdiriditid ari-
nan toiminnalle. Arinalle muodostuneet Atuhkakokkareet
olivat niin hauraita, . ettid - ne pystytddn . murskaamaan
Tiikkuvalla arinalla. Koeajot suoritettiin kaura- ja
rypsipelleteiild. N&i114 pellettilaaduilla  ei todettu
erojé,tuotettavqn kaasun laadussa. 01kipeT1eteist& saa-
“tavan kaaéun laatua voidagn.pitaa_hyvﬁnﬁjja,kaasun,lém-
-pbarvo on  suhteellisen  korkea .vaihdellen v&lil1ld

5;3...6,8 MJ/m3p kuivéa'terVatonté-tuqtekaasua.
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10.4 Olkipellettien tuotantokustannukset ja olkipel-
1ett115mmityksen kustannukset

Olkipelletin tuotantokustannukset vaihtelevat huomatta-

vasti sekd raaka-ainetuotannon ettd varsinaisen pelle-

~toinnin osalta. O0ljen korjuun osalta kustannuksiin eni-

ten vaikuttavia tekijoitd ovat:

- korjuussa. kdytettdvien laitteiden pddomakustan-
nukset ja niiden kohdistuminen oljen osalle

- korjuukaluston omistussuhde

- vuosittain korjattava olkimdaara. .

- "korjuuketjun rakenne ja kdytetyt tyomenetelmidt

- korjuussa tarvittavan ihmistyon hinnoittelu.

-01jen korjuukustannukset -on laskettu viidessd eri  ta-
pauksessa,  jotka poikkeavat toisistaan. . 1&hinnd paalai-
men. pddomakustannusten .osalta. Kustannukset .on Tlaskettu
myos py6r6paa1austa~kéytettéesﬁﬁ. Korjuuketjuina on tar-
kasteltu - perinteistd »késity69a4taista paalien keruuta
- ja niputusmenetelmdn kayttoa:

Kallfsta, 35 000. mk maksavaa:. paalainta.ei. kannata. hank-
kia pelkdstdadn 13...30 -t/v-olkea .polttoaineena :kdytté-
vian tilan tarpeisiih. Paalaimella tulee olla mydés muuta
kdyttod. . Pelletoitavan ~-oljen _.korjuukustannukset ovat
100...200 mk/t, kun olki tuotetaan omaan kdyttoon ole-
massa- olevilla Taitteilla, :vuokrakonepaalauksella, yh-
teispaalaimella -tai -uudella paalaimella,. jonka - vuotui-
nen korjqumaéré.(o1ki+hein§) on yli 60.t/v. Kaupallises-
ti tuotetun oljen raaka-ainehinta on 200...280 mk/t.

Psdomakustannuksien, palkkojen ja vuosituotannon Tisdk-
si siirrettivil1d pelletointilaitteella tapahtuvan pel-
letoinnin kustannuksiin vaikuttaa 7Taitteiston kapasi-
teetti ja siirtoyhteys. Kapsiteetiltaan kaksinkertaisel- -
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la laitteistolla saavutetaan n. 25 % alhaisemmat pelle-
tointikustannukset, kun Tlaitteiston siirtoon kdytetddn
yksi tyapaivé viikossa. Kﬁytettéessé pelletointiyksik- .

k6i tehokkaasti ovat pelletointikustannukset 170...220 mk/t.

Mikili olkipellettien kidyttdjd tuottaa itse oljen Ja
maksaa vain pelletoinnista, ovat oljen tuotantokustan-
nukset 270...420 mk/t. Kun myds raaka-aine Jjoudutaan
ostamaan, ovat tuotantokustannukset 370...500 mk/t.

Olkipelletin tuotantokustannukset ovat viime vuosina
(1982...1984) kohonneet nopeasti paalainten hintakehi-
tyksen vaikutuksesta. Kovapaalainten keskihinta on ndi-
den vuosien aikana kohonnut noin 40 %, pyordpaalaimien
vastaavasti 30 % ja paalainten vuokrasuositukset 110 %.
Samana aikana muilla aloilla hinnannousu on ollut yleen-
si suuruusluokkaa 10...25 % (esim. kevyt polttodljy
12,1 %). T&llaisella hintakehitykselld on ollut selva
vaikutus olkipelletin kilpailukykyyn. Maatilakokoluokan
lampokeskuksissa (25...60 MWh/v) olkipelletti voi mak-
saa 330...580 mk/t vertailtaessa olkipellettildmmityk-
sen kustannuksia ©61jyldmmitykseen. Olkipelletin kilpai-
~1ukykyyn vaikuttaa olennaisesti:

- - mahdollisuus sijoittaa ladmpdkeskus olemassa oleviin
rakennuksiin

- pddomakustannusten-laskentamenetelmad

- rakennusvaiheessa saatavat alennukset ja avustukset

- oman tyodon arvostus

- 1dmmityksen vuosihyotysuhde
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10.5 .  Lisdaineiden k&yttb-o1jen,tuhkan sulamisldmpd-
tilojen kohottamiseen ‘

01jen tuhkan alhaisessa. ldmpdtilassa tapahtuvan sulami-
sen vaikutuksesta oljen poltto on jokp muita kotimaisia
polttoaineita vaikeampaa tai sen tulee tapahtuarmonimut-
kaisemmilla ja kalliimmilla. polttolaitteilla. Pelletti-
polttoon soveltuva 1iikkuvilla arinoilla varustettu pol-
tin .on tosin vain 0...700 mk tavallista kalliimpi.

Jotta olkipuristeita voitaisiin polttaa ,saﬁoi]]a ,Taitr
feiT]av‘kuin muita kotimaisia polttoaineita, tulisi ol-
jen tqhkanf su1amis13mpdtilojen kohota -300...400 . OcC.
~T411d olisi. huomattava vaikutus. oljen polttoainekdytdn

lisddntymiseen.

Laboratoriokokeissa parhaisiin tuloksiin on pddsty kayt-
timi11d tuhkan sulamisldmpdtiloja kohottavana lisdainee-
na kaoliinia ja kivihii]ien‘tuhkaa. Kauran oljen tuhkan

sulamislampotilojen kohottamiseen kuluu kaoliinia n. 2 %
ja. kivihiilen tuhkaa 4...5 %. Polttoaineen energiahin-
.taa molemmat .lisdainemddrdt kohottavat .n. 5 mk/MWh, Jjo-
ten kaoliinin kdyttd. pienempien ainém&ﬁrien_ vuok§i1;on

mielekkddampdd.

Kaoliinjpelleteilld -on taman tutkimuksen puitteissa suo-
nitéttu Taboratorio-olosuhteissa lyhyitd koeajoja leiju-
polttokokeiden Jja poltinkokeiden yhteydessa. Lejjupoit-
‘tokokeissa kdytettiin 3 % ja 7 % kaoliinia sisdltdvia
olkipelletteji, poltinkokeissa vain jalkimmiisid. Leiju-
poltossa mo1empien kao]iini]ié&ysten todettiin helpotta-
van kattilan nuohottavuutta. Kaoliinilisdyksen vaikutuk-
_sesta voitiin myds hiekkapatjan 15mhﬁti]a;pit§§ korkeam-
pana kuin. -'puhdasta" QhraF,.kaurae:ja:rUispellet;ié pol-
tettaessa. .



- 134 -

- Seurantatutkimuksen aikana polttolaitteiden toimintaa
on selvitetty my®ds "kao1iinipe11etei11§“;'joiden kaolii-
nipitoisuus on‘l%, 2% ja 4%. Ndmd polttokokeet osoitta-
vat, ettdi 2%:n kaoliinilisdys riittdd pitdmddn oljen
tuhkan sulamattomana poltinkdytdssi.

10.6 Kiytanndn kokemuksia olkipellettildmmityksestd

Seurantakoliteina tutkimuksessa oli 2 maatilaa ja kaksi
omakotitaloa. Kolmessa seurantakohteessa oli 1iikkuval-
la porrasarinalla varustettu TP-poltin ja yhdessd olki-
pellettipolttoon soveltuvaksi muunnettu Pelikko-poltin.
Polttimien tehot (polttoaineena) olivat 10...40 kW  ja
niidén ‘toimintaa - seurattiin 1&mmityskaudella 84/85
7...9 kk. ’ '

Jokaisessa seurantakohteessa esiintyi polttolaitteiden
kiyttoonoton  jdlkeen alkuvaikeuksia, Jjoista suurin -osa
saatiin opoistettua ensimmdisten kdyttdokuukausien "aika-
na. Lisiksi laitteiden toimintaa haittasi erilaisten
‘koépolttoaineiden kiytostd johtuva polttoaineen Tlaatu-
VQihte1u. HUomattava 'osa*‘poTttoaineesta- sisd1si ‘paljon
hienoainesta, joka huonontaa-laitteiden toimintaa. '

Kokonaisuutena . laitteiden toimintaa voidaan pitda tyy-
dyttivind. Huonoimmalla saavutettiin- 52%:n vuosihydty-
suhde. T&116in Pelikko-poltin o1i 1iitetty Parca ‘Meco
92 oljykattilaan. Parhaiten toimivalla laitteistolla,
TP-poltin ja Tuli-poltinkattila, vuosihydtysuhde o011
67%. ' ' ‘ : S Cot

Eniten ‘seurantakohteissa 1dmmitystd vaikeutti kattiloi-
den suuri nuohoustarve ja oljesta syntyvin tuhkan mda-
ri. Osaltaan nuohoustarvetta lisdsi polttoaineen suuri
hienoainepitoisuus ja yhdessd séurantakohteessa tuli-
pesdn ahtaus. Lﬁmmitystyété olkipellettildmmitys vaati
pienimmi]]ﬁﬁn keskimddrin n. 9 min/vrk Jja suurimmillaan

n. 13 min/vrk.
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Seurantakohteissa olkipelletti koettiin kdyttokelpoi-
seksi polttoaineeksi silloin, kun Se on laadultaan hy-
vii ja tasaista. Polttolaitteiston osalta on tdrkeinti,
ettd polttimen ja kattilan teho on oikeassa suhteessa

rakennuksen vaatimaan tehoon.



- 136 -

11. OLKIPELLETTIEN POLTTOAINEKKYTGN TULEVALSUUDENA
NAKYMAT SUOMESSA

Suomessa ei ole td11& hetkelld polttoainekdyttdodon tar-
koitettujen olkipellettien kaupallista tuotantoa. T&l-
laisen tuotannon kiynnistyminen edellyttdd, ettd olki-
pelletti on hinnaltaan riittdvdn kilpailukykyinen mui-
hin kiytettdvissd oleviin. polttoainevaihtoehtoihin ver-
rattuna. Lisdksi tulee o]kipe]]ettieh kayton olla riit-
tivan suuri takaamaan tuotantoyksikdn toiminnan kannat-
tavuuden.

01k1pe11etin kilpailukykyd voidaan parantaa vain tuotan-
tokustannuksia alentamalla. Siirrettdvalla yksikdlla
tuotettuna o]kipe]]et1115 padstddan kevyen polttodljyn
kanssa kilpailukykyiseen hintatasoon, kun tuotanto on
vihintiin 5000...6000 t/v. Energiaa tdamd olkimddrd si-
siltdi 20000...25000 MWh, mikad riittdd 250...300:n maa-
tilan ladmmityskdyttéson. Vaihtoehtona ja ainakin alkuvai-
heessa ehkd mielekkddmpind tapana olisi tuottaa olkipel-
letit kiinteilld, olemassa olevilla viherrehukuivaamoil-
la. Tuotantomdirien tulee t&116in olla yli 10000 t/v.
Tamd kuitenkin vaatisi melkoisen organisaation oljen
tuotannon varmistamiseksi.

Kaytannossa niin suuren polttoainemddrdn tuottaminen
edellyttdd, ettd kuluttajien joukossa on yksi tai useam-
pia "suurkuluttajia", Jjotka takaavat riittdvdn tuotanto-
tarpeen ja mahdollisesti myds omistavat pelletointilait-
teiston. Tidllainen suurkuluttaja voisi olla esim. alue-
lampokeskus, jossa pelletit poltetaan téhén tarkoituk-
_seen kehitetyssi leijukerroskattilassa tai kiintedker-
roskaasuttimessa (tehoalue 2...12 MW). Riittdvdn suu-
reen vuosituotantoon pyrittééssﬁ on myds huomattava,
ettad pe11etointi1aitteistoa-voidaan varsin yksinkertais-
ten Tisilaitteiden avulla kiyttda myds rehupellettien

valmistukseen.
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01kipellettien kiytén kannalta on merkittavia, ettei
niiden poltto edellytd ‘kovin erikoista laitetekniikkaa.
T&1161n ei mydskdin olemassa oleva ‘laitekanta ole olki-
peT1etti1§mmityksen yleistymisen esteenid. ' '

»Liséaineideh avulla voidaan vahentdd oljen tuhkan sula-
mista ja siitd aiheutuvia vaikeuksia, joskin tuhkan mda-
rd Jja nuohoustarve td116in kasvaa. Kun tuhka ei sula,
voivat polttimet olla yksinkertaisempia ja tehot suurem-
pia, arviolta 200...500 kW. Tuhkan sulamattomuus paran-
taa myds kaasutuslaitosten ja Tleijukerroskattiloiden

toimintaa.

Tamin tufkimuksen yhteydessa ei ole selvitetty tavalli-
sella rakoarinalla varustettujen ala- ja yldpalokatti-
Toiden toimintaa poltettaessa tuhkan sulamislidmpotiloja
kohottavaa lisdainetta sisdltdvia olkipuristeita. Mikid-
1i poltto onnistuu, kasvaa olkipuristeiden todenndkddi-
nen kdytt6alue huomattavasti.

01ki on viljanviljelyn jdte, joka on hdvitettdvd. Nykyi-
sin se useimmiten silputaan puinnin yhteydessd ja kynne-
tddan maahan. Tdmdn silpun energiahinta on hehtaarisados-
ta riippuen suuruusluokkaa 500...1300 mk/ha.

Polttoainekdayttodon olki soveltuu parhaiten puristeena.
Puristeiden valmistus ja kdyttd voi olla tietyissd olo-
suhteissa myos taloudellisesti kannattavaa. Tamd tulisi
selvittdd kdaytdannossd riittdvdn suuressa mittakaavassa.
Té116in voitaisiin myds ylldpitdda kehitettyd polttopu-
risteiden valmistustekniikkaa.

Siirrettdvdlld pelletointilaitteella valmistettuna olki-
puristeiden hirita on kuitenkin vield niin korkea, ettei
se ole kilpailukykyinen esim. omalta tilalta tuotettuun
hakkeeseen verrattuna. Olkipelletin tuotantoketjuun kuu-
luvat paalain ja puristuslaitteisto ovat hankintahinnal-
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taan kalliita. Jos ndmd saadaan yhdistettyd Suomen olo-
suhteisiin .sove1tuvéksi, traktorikidyttdiseksi, riitta—
vin edulliseksi ja kapasiteetiltaan riittédvdn tehokkaak-
si ns. "isdntdlinjan" laitteistoksi, on olkipuristeiden
tuottaminen Jja energiakdytto yksityisilla maatiToi11a

mahdollista.
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OLJEN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Laskentaperusteet

Korjuukustannuksia laskettaessa on kdytetty seuraavia
korjuuketjuja /8, 9/

~

1. Perinteinen kovapaalain korjuu
péyhintd, paalaus, keruu, kuljetus (0,5 km),

varastoonsiirto

Koko ketju Paalaus
Traktoritydon menekki 1,10 h/t 0,3 h/t
IThmistyon menekki 2,38 h/t 0,3 h/t
2. Pydropaalaus
poyhintd, paalaus, kuljetus (0,5 km), varastoon-
siirto
Koko ketju Paalaus -
Traktorityon menekki 0,76 h/t 0,28 h/t
Ihmisty6n menekki 0,82 h/t 0,28 h/t
3. Niputusmenetelmd
.pdyhintd, paalaus, kuljetus (0,5 km), varastoon-
siirto
Koko ketju Paalaus
Traktoritydn menekki 0,92 h/t 0,3 h/t

Ihmistydon menekki 1,23 h/t 0,3 h/t
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Traktorityon hinta ilman kuljettajan palkkoja:

poIttoaine, voiteluaine,

kaikki kustannukset

Ihmistyon hinta:

oma tyodovoima
vieras tyodvoima

Vuokrapaalaus:

Paalaimen vuokra: kovapaalain
pydrdopaalain

Traktorin vuokra (40...49 kW)
Kuljettajan palkka

kovapaalain

Paalausteho:
' pydrdpaalain

kunnossabito 17,5 mk/h
50,0 mk/h

.19 mk/h
32 mk/h

160 mk/h
265 mk/h

50 mk/h
32 mk/h

3,3 t/h
3,6 t/h

01jen korjuukustannusTaskemien perusteet:

Paalinarukustannukset:
- muovinarun -hinta
rullan pituus
narun kulutus: kovapaali

pyoropaali

narukustannus: kovapaali

pyoropaali

~.110 mk/rulla
4500 m
5,5 m/paali
460 m/t
57 m/paali
165 m/t

a 12 kg
a 350 kg

11,2 mk/t
4;0 mk/t
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Varastointi

Pelletoitavan oljen varastointiaika‘ on varsin 1yhyt,
0...9 kk. Polttokdyttoon toimitetun oljen Tlaatuvaati-
mukset eivdt ole niin korkeat kuin rehuoljen, joten
varastoinnin osalta on tdrkedtd, ettd olki suojataan
vain sateelta. Yleensd tulee varastoina kidyttida .ole-
massa olevia kéayttokelpoisia tiloja mikdli ne eivit
sijaitse 1liian kaukana korjuualueesta tai pelletointi-
asemasta. Maatiloilla tdllaista tilaa 1dytyy yleensd

ainakin osalle olkea.

Mikdli oljelle tarvitaan varastotilaa on yleensi edul-
lisinta varastoida olki pellon reunalle koottavaan ka-
saan, Jjoka sijaitsee. mahdollisimman kuivalla paikalla.
Peitoksi olkikasalle riittdd rakennusmuovi tai muu vas-
taava kate. Kate tulee sitoa hyvin.

Rakennusmuovirulla (20 kg, 110 m2) = 256 mk
Olkivarasto (50...150 m3) vaatii katetta keskimid&rin
8 mZ/t olkea. '

Katemateriaalin kustannus 19 mk/t.

U1kov5raston hoitotyd 0,3 h/t.

Pydordpaalin varastointi on edullisinta pellon reunalla,
mahdollisimman kuivalla paikalla ilman mitddn katteita.
Olki toimii itsensd ‘katteena eli pi]o%]]e mennyt osa
paalia kuoritaan pois ennen kuljetusta pelletointiin.
Oljen kokonaismddrdstd menee hukkaan noin 30 %, miki
yleensd merkitsee, ettd varastointikustannukset ovat

20...30 mk/t.
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Ku]jetuskustannukset vdlivarastolta pe]]etointipaika11e

Kovapaalit:

Tilan sisdiset kuljetukset: ajonopeus 20 km/h paalien
kuormaus kasin (2 miestd), purku kipaten. Td118in tyon
menekki on 1,03 h + matkoihin menevd aika.

kuorman koko 1,6t -
miestydtunnin hinta 19 mk/h
traktoritydonhinta - 17,5 mk/h

Kuljetuskustannusten yhtdaloksi saadaan
K = 19,6 + 2,433 x kuljetusmatka (km) . [mk/t]
Kaukokuljetus traktorilla: ajonbpeus 30 km/h

vastaavasti kuin edell1d saadaan kuljetuskustannusyhta-
16ksi:

K = 19,6 + 1,62 + kuljetusmatka: (km) [mk/t].

Pydordpaalit:

- kuorma.kolme-paalia.& 350 kg:

kuormaus ja purku 0,47 h/t
miesty6tunnin hinta - 19 mk/h
traktorityén hinta - 17,5 mk/h

Kuljetuskustannukset ovat:

K = 16,1 + 3,48 + kuljetusmatka (km) [mk/t]



5/10

Kuivauskustannukset

Koska pe]]etbitavan oljen kosteus voi olla 12...22 %,
ei olki yleensd tarvitse keinokuivausta. Maatilat kulut-
tavat yleensd 1ampdad 25...60 MWh/v, Jjolloin pellettejd
tarvitaan 12...26 t/v. Tamd olkimddard voidaan korjata
yhde]iﬁ~korjuuketju]1a 1...3 pdivdssd, joten oljen kei-
nokuivauksen tarve esiintyy korkeintaan osalle oikea
kerran kymmenessd vuodessa. Jos yhdelld korjuuketjulla
tuotetaan olkea 100 t/v, tarvitaan keinokuivausta osal-
" le ‘olkea joka 'viides vuosi. Tutkimuksessa "O0lki poltto-
aineena" on selvitetty oljen kylmdilmakuivauksen kustan-
nuksia vuoden 1982 hintatason mukaan. Syksyn 1982 ja ke-
sian 1984 valisend aikana on maatalouden kdyttdmdn séh-
k6n hinta laskenut n. 4 % ja rakennuskustannukset nous-
seet 13,5 %. Niiden muutosten vaikutuksesta ovat kustan-
nukset sdahkdn kulutuksen osalta kuivattua--olkitonnia ja
prosenttiyksikkdod kohti 2,4 mk ja rakennuskustannusten
osalta 12...24 mk/t. Kun oljen kuivauskustannukset las-
ketaan. 10 vuoden jaksolta jh_kuivausta'tarvittaessa ol--
kea.kufvataan 10 prosenttiyksikkod, ovat kuivauskustan-
nukset. 14...29 . mk/t.. Kustannuslaskelmissa .on..kdytetty
keskimddrdista arvoa 22 mk/t. :

Oman paalaimen.investointi.ja kunnossapitokustannukset

hankintahinta: kovapaalain 35000 mk
i : ' .pySrépaalain 58000 mk-
poistoaika . = . 10 v

korko - . 8% L
jéﬁnn&sarvo‘ 7 . .25 % hankintahinnasta : .

.Kuhnossapitokustannuksét 2 % hankintahinnasta

Vuosikustannukset:  kovapaalain 5075 mk/v
pyérépaalain 8425 mk/v
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Qlemassa,-o1evi11e' paalaimille on kaytetty"Samaai kun-
nossapitokKustannusta kuin uusille paalaimille.

Paalaimen pddomakustannusten vaikutus korjattavan oljen

hintaan:

4 Kiintedt kustannukset mk/t
Vuotuinen korjuumddard t/v 20 50 100 200 400
Kovapaalain . 254 102 51 - 26

Pyérdopaalain ‘ 168 84 -~ 42 21

seen saadaan kiinteit paalauskustannukset koko vuotui-
sen korjuumd&rin kohdalta. )

NiputUsmeneté1m§‘

Niputusmenetelmédssi kﬁytettavat tyﬁvHTineet (niputusre-
kﬁ ja etu- tai takakuormaaja) 1lisddvdt oljen korjuun
kiinteits VuosikustannUkSia'700..1500xmk. Kustannusvaih=
telu ‘johtuu dsﬁttain~siit5;“kuinka~sUUri-05uus‘ku0ﬁm&f—
men hinnasta lasketaan oljenkorjuun osalle. Suoritetuis-
sa kustannuslaskelmissa ndaiden laitteiden O1jen\korjuu-
seen kohdistuvina kiinteini -vuosikustannuksina ‘on kdy-
tetty ‘1100 mk/v. - ‘

Eri oljenkorjuumddrille tuotantokustannusten 1lisdys on

seuraava. : i -

Oljen korjuumiirid t/v. . 20" 50 100 200

Kiintedt kustannukset mk/t - 55 -22 11 - 6

~1
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Olemassa olevien laitteiden hyddyntdminen

" Kustannuksissa on huomioitu vain korjuukaluston polt-
toaine, voiteluaine ja kunnossapitokustannukset. Ni -
pﬁtusmenete1m§n kiyttoonoton on kuitenkin laskettu ai-
heuttavan korjuulaitteiston investointikustannuksia.

0ljen tuotantokustannukset, ilman olemassa olevan kor-
juukaluston investointikustannuksia

01jen tuotantokustannukset
mk/t
Vuotuinen korjuumdird t/v 20 50 100
a. Kovapaalaus, ei palkkoja |- 58 71 78
b. Pydorépaalaus, ei palkkoja 48 61 67
c. Niputusmenetelmd, ei palkkoja 110 93 - . 90
d. Kovapaalaus, 19 mk/h 103 134 147
€. Pydbropaalaus, 19.mk/h. : 64 - 88 101
f. Niputusmenetelmd, 19 mk/h 133 126 .. - 127 -

Vuokrakonepaalaus

Paalaus suoritetaan vuokralaitteilla Jja vieraalla tyo-
'VOimalla }tréktori,,ku1jettaja, paalain). Muu quﬁuutya
omalla  ka1usto11a, jonka " kustannuksista: huomioitu_ vaiﬁ
muuttuvat kustannukset. Paalauksen osalta palkkakustan-
nukset ovat 32 mk/h. - —. a ‘
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01jen tuotantokustannukset vuokrakonepaalausta kiytettd-

essd
Oljen tuotantdkustannukset
mk/t

Vuotuinen korjuumddari t/v 20 50 100
a. Kovapaalaus, ei palkkoja 121 134 . 141
b. Pyéropaalaus, ei palkkoja - 130 157 - 169
c. Niputusmenetelmd, ei palkkoja 175 158 169
d. Kovapaalaus, 19 mk/h 161 192 - 205
e. Pybropaalaus, 19 mk/h 140 177 195
f. Niputusmenetelmd, 19 mk/h | 192 . 185 186

Omd”paalain, jolla korjataan myds heinad

Tilalle hankitaan paalain, - jota kdytetdin myds heinidn
korjuussa, jolloin vain puolet paalaimen kiinteistd kus-
tannuksista kohdistuu olkeen. Muun korjuukaluston osal-
ta huomioitu vain polttoaine, voiteluaine ja kunnossapi-
tokustannukset. ‘ '

01jen tuotantokustannukset, kun korjuukalustoa kiyte-
tddn my0s heinmdn korjuuseen. Oljen osuus on puolet koko
vuotuisesta korjuumddrdsta.

01jen tuotantokustannukset

R _ : Amk/t~.v .
Vuotuinen korjuumiddrd t/v 20 50 -~ 100. 200
a. Kovapaalaus, ei palkkoja 180 118 99 .

b. Pydropaalaus, ei palkkoja 247 149 108 90

c. Niputusmenetelmd, ei palkkoja 204 127 104

d. Kovapaalaus, 19 mk/h 225 181 169
e. Pybropaalaus, 19 mk/h . 263 173 145 135
f. Niputusmenetelmd, 19 mk/h 228 161 142
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Oma paalain, jolla korjataan vain olkea

‘Tilalle hankitaan paalain, jdta kiytetddn vain lammityk-
sessd kaytettévén oljen ‘paalaukseen. Paalaimen péaoma-
kustannukset kohdistuvat pelkistddn oljen osalle. Muun
korjuukaluston osa]té huomioitu vain polttoaine-, voite-
Tuaine ja kunnossapitokustannukset. '

01jen tuotantokustannukset, kun paalainta kdytetddn vain

oljen korjuuseen

01jen tuotantokustannukset

mk/t ‘

Vuotuinen korjuuméﬁré t/v 20 50 100 200 400
Kovapaalaus, ei palkkoja 307 168 124 104

b. Pybrbpaalaus, ei palkkoja 268 166 118 97

c. Niputusmenetelmd, ei palkkdja 358 189 135" 110

d. Kovapaalaus, 19 mk/h 352 231 194 180
e. Pybropaalaus, 19 mk/h , 252 196 148 142

Niputusmenetelmd, 19 mk/h 382 223 173 154

Urakkapaalaus

Urakkapaalauksessa kustannuslaskelmat on tehty vain pyd-
ropaalausta ja niﬁutusmenete1m§& kdytettdessd. Trakto-
rityon hintana on kéytetty 50 mk/h, joka sisdltada trak-
torin peruskustannukset (poisto, korko, sdilytys, vakuu-
tus) Ja kiyttokustannukset (polttoaine, Voite]uaine,
kunnossapito). Ihmistydén hintana on kdytetty 32 hk/h.
Korjuukaluston osalta kustannukset - vastaavat kohdan.

6.1.4 kustannuksia.
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Tuotantokustannukset, mk/t

Vuotuinen korjuumiiri t/v

50 100 200 400

Pydropaalaus, ei palkkoja
Niputusmenetelmd, ei palkkoja

348 264 225 204
325 271 255 242
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OLJEN POLTTOTEKINISIA OMINAISUUKSIA

Vehnin oljen koostumus biomassana ./12/.

Aineosa

Paino-%

Orgaaniéet aineet
(hiilihydraatit, proteiini
Suola

Hemiselluloosa

Selluloosa

Ligniini

Silikaatit

;8
t)

25
.36
18

Kiinteiden polttoaineiden

alkuaineanalyysit

POK = kevyt polttodljy, A = tuhka /13, 14/.

Vi]jan‘- Rypsin Puu

Turve - Kivihiili  POK

olki oTki L

C 49,3 48,7 ~ 50

0p 39,3 ° 42,7 43

Hp 5,8 5,7 . 6
‘Np 0,5 0,47 0,1
s 0,1 . 0,1. -

A 5,0 - - 2,4 0,5

. 52,0-56,0 81,0-92,0 85,8
20,0-30,0. 1,4-10,0° 0,3
5,0-6,5 . 5,0- 5,0 13,2
1,0-25,0 ~ 1,2- 1,7 0,2
0,05-0,0 0,6- 1,4 0,5

~2,0-10,0. - 1,0-15,0 0,01
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OLJEN LAMPOARVO
Haihtuvia aineita o1jeh kuiva-aineessa on 70...80 %.
Tehollinen 1l&mpbarvo kuiva-aineessa 16,7...17,7 MJd/kg,

keskiarvona Suomessa kiytetddn 17,4 MJ/kg.

Kostean o]jén tehollinen 1dmpéarvo:

1

qi = 17,4 - 0,1997 x w [MI/kg]

=
1]

vesipitoisuus, prosentteina markdpainosta

LAMPOARVO [MJ/kg]
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Polttoaineiden ominaispainoja ja energiatiheyksid. Kevyt
polttosljy = 10 MWh/m3.

Olkipelletti 450...650 kg/m3 1,8...2,7 MWh/m3
Turvepelletti 600...850 kg/m3 2,2...3,8 MWh/m3
0lkipaali 70...90  kg/m3 0,3...0,35 MWh/m3
Hake 180...250 kg/m3 0,7...1,1 MWh/3
Pilke 280...350 kg/m3 1,2...1,4 MWh/m3
Palaturve 250...350 kg/m3 1,2...1,6 MWh/m3

OLJEN TUHKA

Viljan olki siéﬁ1t§a ‘tuhkaa 4-7 % kuiva-aineesta. Oljen
tuhka sulaa laajalla vaihteluvidliltdin 350-500 ©C:n lampd-
tilaalueella. Sulaminen vaihtelee viTja]ajeittain pada-
asiassa piioksidi- ja kaliumoksidipitoisuuksien vaikutuk-
sesta. Taulukossa on esitetty eri olkilajien tuhkan. .su-

1amis1§mp6ti]ojéﬁ

Eri viljalajien oljen sekd rypsin oljen tuhkan sulamis-

Tampotilat -

Sulamisen tila|l Ldmpotilat (©°C)

Vehnd Ruis Ohra _  Kaura Rypsi
Muodonmuutos-
ldmpdtila 900-1050 800-850 750-850' 730-800 1150-1250
Puolipallo- c ' C
ldmpotila 1300-1400 1050-1150 1000-1100 850-1050 1250-1500

Juoksevuus-
1§mp6t11aA‘ " 11400-1500 ;300-1400 1150-1250 1050-1200 1300-1500
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Seurantakohteissa,kéytetyt polttoainelaadut

Polttoainel

aadut

1/2

heindkuu

1/100%

1. Ohra-, kaura-, ruis- ja sekapelletti

2. Vehndpelletti .

3. Sekapelletti + kaoliinia 1%

4. . " 2%

5. ! " 4%

6. Sekapelletti + lignosulfanaatti 1-2%
7. Sekapelletti + rasvahappo 0.5-1%

8. Sekapelletti + urea

Kohde A

Kuukausi Polttoaineen laatu ja sen osuus
Tokakuuy 1/100%

marraskuu 1/100%

joulukuu 1/52%, 3/24%, 4/24%

tammikuu 1/13%, 3/12%, 4/44%, 5/31%
helmikuu ._1/14%, .2/8%, 3/16%, 4/48%, 5/7%, 8/7%
maaliskuu 2/77%, 4/23% ' '
huhtikuu 2/100%

toukokuu 2/100%

kesdkuu - 2/100%
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Kohde B

Kuukausiv Po1tfbéiheen 1aa£u ja §en oﬁuus
1okakuu 1/100%

marraskuu 1/100%

Joulukuu ei mittaustuloksia

tammikuu ei mittaustuloksia

helmikuu 1/83%, 4/17%

maaliskuu

1/25%, 2/25%, 3/33%, 4/17%

-maaliskuu -

huhtikuu 2/53%, 3/47%

toukokuu 2/100%

kesdakuu 1/100%

Kohde C
_Kuukausi Polttoaineen laatu ja sen osuus
elokuu 1/100%

syyskuu 1/80%, 2/20%

"1okakuu 1/90%, 2/10%

_marraskuu . 1/100%

joulukuu 1/100%

tammikuu 1/80%, 3/20%

helmikuu 1/18%, 3/35%, 4/18%, 5/29%

1/44%,.-2/37%, 3/19%

heindkuu

Kohde D

Kuukausi Polttoaineen laatu ja sen osuus
tammikuu 1/93%, 6/7%

helmikuu 1/32%, 6/33%, 7/35%

maaliskuu - 1/10%, 4/50%, 7/40%

huhtikuu 1/100%

toukokuu - 1/42%, 6/8%, 7/50%

kesdkuu 1/100%

- 1/100%
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VUOSTKULUTUS:

84/85 : 23.0 t
norm.vuosi : 20...21 t

VUOSIKULUTUS:
84/85 : 62.2 MWh

norm.vuosi : 55...57 MWh

VUOTUINEN KESKITEHO:

84/85

7.1 kW
norm.vuosi : 6.2...6.5 kW

VUOSIHYOTYSUHDE

84/85 : 67 %
norm.vuosi : 64...66 %
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SEURANTAKOHTEEN A LAMMITYSTYOMAARAT

[AMMITYSTYOMARARA min/vrk

L

_AMMITYSTYOMARARA h/Mhh
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LAMMITYSTYDHON KULUVA AIKA

84/85 : 60 h
norm. vuosi : 5h5 h

SYTYTYS- JA TAYTTOKERRAT:

sytytys : 5 kpl
taytto : 159 kpl

TUHKAUS- JA NUOHOUSKERRAT:
tuhkaus : 144 kpl

- nuohous : 58 kpl
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POLTTORINEEN UTUS t7kk

§ VUOSTKULUTUS:

i | 84/85 . 21,7 t

- norm.vuosi : 19...20 t

- VUOSIKULUTUS:

N 4 84/85 : 52.5 MWh
norm.vuosi : 47...48 Mih
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LAMMITYSTYOHON KULUVA AIKA:

84/85 : 51 h
norm.vuosi : 46 h

SYTYTYS- JA TAYTTOKERRAT:

sytytys : 8 kpl
taytto : 201 kpl

TUHKAUS- JA NUOHOUSKERRAT

tuhkaus : 166 kpl
nuohous : 35 kpl
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VUOSIKULUTUS:

84/85 : . 13.2 t
norm.vuosi : 11...12 t
VUOSIKULUTUS:

84/85 28.2 MWh
norm.vuosi : 24.5:..26 MWh

VUOTUINEN KESKITEHO

84/85 : 3.2 kW
norm.vuosi : 2.8...3.0 kW
VUOSIHYOTYSUHDE :

84/85 52 %

norm.vuosi : 50...51 %
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AMMITYSTYOMRARE min/vrk
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POLTTOAINEEN KULUTUS:
5.1...31.7.1985 : 7.2 t

ENERGIAN KULUTUS:
5.1....31.7.1985 :- 18.8 MWh

KESKIMAARAINEN TEHO:
5.1...31.7.1985 : 4.0 kW

KESKIMAARAINEN HYOTYSUHDE:
5.1....31.7.1985 : 63.3 %
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LAMMITYKSEEN KULUNUT AIKA:

5.1....31.7.1985: 44 h

SYTYTYS- JA TAYTTOKERRAT:

5.1....31.7.1985
sytytys 3 kpl
- tdytto . 89 kpl

TUHKAUS- JA NUOHOUSKERRAT:

5.1....31.7.1985
tuhkaus 133 kpl
nuohous 48 kpl
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