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ESIPUHE

. Tami tiedote on tiivistelmi maat.-metsit. yo. Timo Lotjésen pro gradu -tyosti, joka
tehtiin Helsingin yliopiston maa- ja kotitalousteknologian laitokselle VAKOLAssa
vuonna 1993. VAKOLAssa tutkimuksen suunnittelivat ja sitd valvoivat tutkimustek-
nikko Ossi Mdkeld ja MML Jukka Pietild. Timo Létjonen teki kokeet, kisitteli aineis-
ton sekd kirjoitti tutkimusraportin opinndytetyoksi, josta Jukka Pietili muokkasi timén
tiedotteen. Yliopistolla ty6td ohjasi ja valvoi professori Aarne Pehkonen.

1. JOHDANTO

Polttohake on kooltaan sahanpurun ja klapien viliin jaavad, hakkurilla lastuttua tai
murskattua puupolttoainetta. Pienpolttimiin hake tehddin yleisimmin Karsituista
rangoista, mutta jonkin verran kiytetdin myos koko- tai osapuuhaketta. Kokopuuhake
tehddin hakettamalla puu oksineen ja latvoineen. Osapuuhake tehddin puista, joista
on kaadon yhteydessé katkaistu latva pois, mutta joita ei ole karsittu. Sahapintoja ym.
jtepuuta voidaan my0s hakettaa poltettavaksi.

Nykyiset pienet stokerisyottimet toimivat luotettavasti ja hyvilld hyotysuhteella
kiytettdessd tikutonta, pienipalaista ja tasalaatuista haketta. Téllaista haketta saadaan
karsituista rangoista. Karsinnassa nihty vaiva korvaantuu metsikuljetuksen, haketuk-
sen ja ennen kaikkea 1ammitystyon helpottumisena (KARES 1983). Kuitenkaan ei ole
selvitetty, voiko hakkeen joukossa olla lainkaan tikkuja, ja jos voi, miten paljon.

Kokopuuhake on tikkuista, joten sen kdyttd stokerissa ei onnistu yhtd hyvin kuin
rankahakkeen. Pahin ongelma on kokopuuhakkeen holvaantuminen varastosiiliossi.
Risut, lehdet ja neulaset takertuvat toisiinsa, eikd hake valu sdiliéssd alaspdin. Tilldin
syfttolautanen ja ruuvi saavat huonosti otteen hakkeesta, joka siirtyy palopiihin
epitasaisesti. Tdmén seurauksena palamisteho heikkenee ja sdddettivyys vaikeutuu.
Samalla tavalla vaikuttaa risujen lajittuminen tiettyihin osiin hakesdiliétd. Kokopuu-
hakkeen kosteusvaihtelut ovat myos rankahaketta suurempia.

Térkein syy koko- tai osapuuhakkeen kiinnostavuuteen on ajansddstd puun korjuussa.
Karsimattomien puiden hakkuu on 2 - 3 kertaa nopeampaa kuin karsittujen puiden ja
ajansiistd korostuu hakattaessa pienildpimittaisia puita (KAHALA 1984, SIEKKINEN
1986).

Téssd tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon ja minkd kokoisia oksia ja tikkuja
hakkeessa voi olla, jotta sen syottd polttoon onnistuu hiiriéttomasti pienitehoisella
(<50 kW) stokeripolttimella. My®s neulasjakeen vaikutus sy6ttoon tutkittiin, Lisiksi
etsittiin seulontamenetelmd, jolla polttimiin sopivan hakkeen palakokojakauma voidaan
luotettavasti mitata.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Kokeissa kﬁytetty hake

Syottokokeissa kiytettiin rankahakkeesta, oksista ja neulasmassasta valmistettuja
seoksia, joilla matkittiin erilaisia kokopuuhakkeita, jotta koehakkeiden tikku- ja
neulaspitoisuudet olisi tiedetty tarkasti.

Rankahake tehtiin mantykuitupuista, joiden latvaléipirﬂitta oli 10 - 20 cm. Hake
kuivattiin 20 - 25 %:n kosteuteen. Oksajae tehtiin koivun oksista katkomalla ne 100
tai 200 mm:n pétkiksi. Oksien paksuus vaihteli 2 - 12 mm:iin. Neulasmassa haketet-
tiin fniinnyn oksista, joiden kosteus oli noin 30 %. Syntyneen aineksen pituus vaihteli
1 - 10 cm ja se vastasi hyvin kokopuuhakkeiden neulasmassaa.

Koehakkeiden seossuhteet valittiin VAKOLAssa kevailld 1993 tehdyn esitutkimuk-
sen perusteella (MAKELA ja PIETILA 1993). Seossuhteet on esitetty taulukossa 3.

2.2. Syottokokeet

Syottokokeissa tutkittiin tikkuisuudeltaan erilaisten hakkeiden syotettivyyttd vakioi-
duilla stokeripolttimen sfidoilli. Koehakkeita ei poltettu, vaan sydton tasaisuutta
mitattiin punnitsemalla aikayksikosséd syotetyn hakkeen mdird. Ndin saatiin esiin pie-
netkin hiiri6t hakkeen syotdssd. Kokeissa kdytettiin 20 kW:n Veto-Talkkari-stokeri-
poltinta, jonka varastosdilion tilavuus oli 450 1.

Jokaiselle seokselle laskettiin syottokeskiarvot (g/min), keskihajbnnat (g/min) ja
variaatiokertoimet (%). Samanlaistenkin seosten syottokeskiarvo vaihteli suuresti.

Syéttokokeista saaduille aikasarjoille laskettiin liukuvat keskiarvot. Laskentajaksona
kiytettiin 10 minuuttia ja askeleena yhtd minuuttia. Keskiarvoistuksen tarkoituksena
oli suodattaa pois satunnaisvaihtelua. N&itd sarjoja verrattiin polton asettamiin
vaatimuksiin.

2.3. Polttokokeet

Polttokokeissa stokerilla poltettiin tikutonta rankahaketta ja syo6ttdon aiheutettiin
eripituisia katkoksia. Katkosten vzlikutukset tehoon ja viretulen sdilymiseen selvitet-
tiin. Tulosten perusteella voitiin padtelld, mitkd syottokokeiden hakeseokset olisivat
poltettaessa aiheuttaneet liian pitkid hdirioita.

Kokeissa kattilaa kuormitettiin Jimmonvaihtimella. Polttimen puhaltimen ilmamééra
sdAdettiin siten, ettd savukaasujen CO,-pitoisuus oli >12 % ja CO <0,1%. Hakkeen
syéttén()peus valittiin niin, ettei palamatonta hiiltd tippunut tuhkatilaan.

2.4. Viretulen siilyminen

Polttimen tyhjikiyntikokeilla selvitettiin, paljonko haketta polttimen piti vahintdin
saada, jotta viretuli sdilyi. Koe tehtiin siten, ettd sy6ttdruuvin taukoajan pituudeksi
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séddettiin valmistajan suosittelema 6 minuuttia ja ruuvin kidyntiaikaa muuteltiin. Niin
saatiin selville, miki on pienin hakkeen syottomaira, jolla polttimen viretuli sdilyy
luotettavasti vahintdin 7 tuntia. :

Edelleen kokeiltiin, kauanko viretuli siilyy, jos sy6ttd on vain puolet 7 tunnin vire-
tulen keston vaatimasta vihimmaissy6tostd. Myos nollasyo6ttod kokeiltiin. Siini Kattilaa
ja poltinta ldmmitettiin kuumaksi noin tunnin ajan, jonka jélkeen polttimesta katkais-
tiin virta. Kokeilemalla etsittiin pisin seisonta-aika, jonka jilkeen poltin saatiin vield
syttymain.

2.5. Syottohdirioiden vaikutus kattilan suurimpaan tehoon

Suurimman tehon kokeita edelsi kattilaveden kuumentaminen 80 °C:een ja 1ammén-
vaihtimen kuormituksen vakioiminen. Kokeissa lammdnvaihtimen kuormitus pidettiin
vakiona ja hakkeen syottoon aiheutettiin hiirioitd, jotka kestivdt kahdesta minuutista
puoleen tuntiin. Hiirididen aikana hakkeen syottomiirad pienennettiin 0, 25 tai
50 %:iin normaalista. ,

Hakkeen syOttomdirdn muutos ei vaikuta paljonkaan kattilan antamaan tehoon,
koska kolmitieventtiili pyrkii antamaan limmonvaihtimelle vakiotehon. Jos kattilave-
den limpétila alenee, niin kolmitieventtiili avautuu ja lisdd vaihtimen ensiGpuolen
virtausta aina siihen asti kunnes venttiili on tdysin auki. Kattilasta saatu teho alkaa
laskea vasta silloin kun kattilaveden 1dmp0 laskee samaksi kuin on vaihtimesta
lahtevin jadhdytysveden lampétila (noin 70 °C).

Paluuveden 1dmpdtila ei saisi laskea alle 70 °C:n, koska till6in voi olla seurauksena
kastepisterajan alittuminen ja tulipintojen syopyminen. Tdmi oli yhtend kriteerind
syottokokeiden tuloksia arvioitaessa (WAHLROOS 1979).

2.6. Seulontakokeet

Polttohakkeen laadun méirittimiseksi kehitettiin seula, jolla voidaan mitata hakendyt-
teiden sisdltdmien 10 cm pidempien tikkujen osuus. Seulatyypiksi valittiin vaakatasos-
sa ravistava tdryseula, koska niisti on parhaimmat kokemukset selluhakkeen koe-
seulonnassa (VERKASALO 1989).

Kirjallisuuden perusteella seulojen reikien muodoksi valittiin ympyrd, koska se
lajittelee parhaiten haketta pituuden mukaan (KALLIO 1983). Seuloja valmistettiin
kolmea eri reikikokoa, halkaisijoiltaan 39, 54 ja 79 mm. Jokaisessa seulassa vierek-
kiiset reikérivit olivat limittiin toisiinsa néhden. Reikirivien keskilinjojen etiisyydet
olivat pienimmadssé seulakoossa 50 - 50 mm, keskimmdisessd 68 - 58 mm ja suurim-
massa 75 - 75 mm,

Seulontakokein valittiin valmistettujen seulojen joukosta parhaiten toimiva ja
selvitettiin, sdfistetdsinkd seulonnalla aikaa tikkujen kdsinpoimintaan verrattuna.
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" 2.7. Asettumiskulmat

Kokeilemalla tutkittiin, voiko hakkeen asettumiskulmia kiyttdd nopeana hakkeen
valumisominaisuuksien ja tikkuisuuden arviointimenetelméni. Oletus oli, etti miti
tikkuisempaa hake on, sitd heikommin se valuu. Kokeissa kdytettiin keskeltd katkaistua
laatikkoa, joka sijoitettiin tukien piille niin, ettd laatikon keskeltd valuva hake voi
pudota vapaasti. Puoliskot vedettiin tasaisella nopeudella erilleen, jolloin keskelle
muodostuneet seindmit sortuivat hakkeen valumisominaisuuksia vastaaviin kulmiin.
Kokeissa vertailtiin hyvdn rankahakkeen (seos 1) ja noin 6 % tikkuja sisiltdvén
hakkeen (seos 10) valumisominaisuuksia.

3. TULOKSET

3.1. Viretulen siilyminen

Taulukossa 1 on esitetty, miten viretuli siilyi polttimessa, kun hakkeen syottoméaira
vaihteli. Kokeessa kiytettiin suositeltua kuuden minuutin taukoaikaa ja 15 sekunnin
kdyntiaikaa. _ ‘
Taulukko 1. Hakkeen syéttomiérien vaikutus viretulen

Tulen pysyvyys Syéttomiidri sdilymiseen.

>7h 40 g/min

Pitkid viretuliaikoja esiintyy erityisesti kesélla,

2h 20 g/min jolloin kattilalla kuumennetaan vain kiyttovet-

20 min 0 g/min ti. Seuraavassa tarkastelussa edellytetdsin vire-

tulen sdilymistd vdhintddn kaksi tuntia. Mo-
nesti kdyttovesitarvetta esiintyy titikin harvemmin, mutta yleensd lammitysjirjestel-
min hévidistd johtuva kattilaveden 1dmmdnlasku kytkee polttimen tehokéynnille kahta
tuntia tiheimmin.
Tyhjakdyntikokeen perusteella viretulen sdilymiseksi vaaditaan etti:

1) Syoéttokokeissa ei saa olla yhtdéin sy6ttominuuttia, jolloin sydttd on ollut O g/min.

2) Syottokokeissa ei saa olla enemp@i kuin kaksi perittdistd sy6ttdminuuttia, jolloin
syottd on ollut <20 g/min.

Vaatimukset ovat niin ankaria, koska 15 s:n kiyntiaika jakaa syottokokeiden havainto-
minuutit neljdéin osaan. 6 min:n taukoaika puolestaan pidentdd tarkasteluajan kuusin-
kertaiseksi (kuva 1). Niin yksi kokeiden sy6ttominuutti pitenee siis 25 minuutiksi, kun
poltin on viretuliasennossa. Tamén takia on tarkasteltava alkuperiisid syottokokeiden
antamia aikasarjoja, joita ei ole keskiarvoistamalla tasoitettu.



Tauko 6 min

= 25 min

Tehokaynti 15 s

Kuva 1. Tehokiynnin ja taukojen
Jjaksotus polttimen viretulisiisidél-
ld.

3.2. Tehokiynti rankahakkeella

Polttokokeissa aiheutettujen syottohdirididen vaikutukset kattilan antamaan tehoon
olivat pienid. Esimerkiksi kun hakkeen syott6 katkaistiin kokonaan 30 minuutiksi,
kattilasta saatu teho laski vain yhden kW:n (kuva 2). Tarkeimmiksi kriteeriksi tulikin
kattilan paluuveden limpdtilan sdilyminen riittivan korkealla.

Kokeissa kattilavesi kuumennettiin aluksi aina 80 °C:seen. Vasta kun ka1kk1
mittaukset oli tehty, selvisi ettd virallisissa kokeissa alkulimpdtilan tavoitearvona on
85 °C (KETOLA ym. 1981). Tédstd johtuen voidaan seuraavassa tarkastelussa pitii
65 °C kattilaan palaavan veden limpétilan alarajana 70 °C:n sijasta.

°C %, kW
100 T

90 +
80 -
70 4
60
50
40 +

30 +
20 + Teho

10 ¢ CO,-pitoisuus : Aikamin,
0 e ey
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

S avukaas un 1dmpd

Kattilaveden 1ampd

Kuva 2. Kattilan toimintaa kuvaavien suureiden vaihtelu hakkeen sy6ton katkettua tiysin 30 min ajaksi.
Savukaasun mittauksissa nikyvit piikit johtuvat viretulijakson sattumisesta tarkasteluajalle.

Taulukossa 2 on selvitetty, kuinka hakkeen syottohdiriot haittaavat tehokdyntid.
Vaatimuksena oli, ettei kattilaan palaavan veden lampétila saanut alittaa laskennallista
kastepisterajaa 65 °C. Katkoksen jilkeen I&mpdtila nousi hyvin hitaasti minimiarvos-
taan. Jos kokeessa jouduttiin kastepisteen alapuolelle, kesti aina vihintiéin tunnin
ennen kuin kattila saatiin limpiimééin takaisin sallitulle alueelle. TAmé nikyy kuvasta
3, jossa on esitetty kattilaveden ldmpotilan muutokset kokeiden K2, K6 ja K7 aikana
ja jilkeen.



Taulukko 2., Hiiribiden vaikutus kattilaan palaavan veden lampdon.

Koe nro |Hiirion kesto | Syéttonopeus hiirién Alin kattilaan palaavan | Haittaako
minuuteissa aikana % normaalista | veden ldmpé °C palamista
K1 2 0 67,6 Ei
K2 5 0 66,2 Ei
K3 5 25 66,5 Ei
K4 5 50 68,0 Ei
- K5 10 0 60,5 Kylla
! K6 10 25 62,1 Kylla
K7 10 50 65,1 Ei
K8 30 0 40,0 Kyl

0 20 40 40 80 100 120
Aika min

Kuva 3. Kolmen taulukossa 2 esitetyn hiiirion vaikutus kattilan paluuveden limpétilaan. Kokeessa 6
limpétila laski liian alas ja se nousi hyvin hitaasti.

Laskennallisesti tarkasteltiin vield tilannetta, jossa syottohdirié kesti 15 min ja
syottoteho oli tuolloin S0 % normaalista. Talldin kattilaan palaavan veden 1dmpd oli
noin 61 °C, eli liian vdhéin.

Kiytetyn hakkeen polttimen edullisin sy6ttomazrd oli keskiméérin 73 g/min. Teho-
kdynnin aikana sy6ton tasaisuudelta vaaditaan, ettd syotossd ei saa olla 10 minuuttia
pidempid jaksoja, jolloin sydttomééird on ollut alle 18 g/min (25 % edullisimmasta).
Sen sijaan voi olla 10 min:n jaksoja, jolloin sy6ttd on ollut alle 37 g/min (50 %
edullisimmasta). Niitikd4n ei hyviksytd kovin tihedéin, koska palamistehon nousu
ennalleen hirién jilkeen kest4d kauan (kuva 3). Tehokdynnin asettamien vaatimusten
toteutumista tutkittiin syottokokeiden tuloksista.



3.3. Syottokokeiden tulokset

Hakeseosten syottokokeista saadut tirkeimmadt tunnusluvut on esitetty taulukossa 3.
Keskiarvo antaa karkean kuvan hakkeen syotettivyydestia. Koska se voidaan kuitenkin
korjata stokerin edullisinta syOttOmdirdd (73 g/min) vastaavaksi vilityssuhdetta
sddtamalld, kertovat hake-erdn syottomédran vaihtelua kuvaavat keskihajonta ja variaa-
tiokerroin keskiarvoa paremmin hakeseoksen sopivuudesta polttimeen.

Taulukko 3. Hakeseoksissa olleiden oksien ja neulasten miiiriit sekii syottokokeissa syétetyn hakkeen
miidiriit, Syoitokeskiarvo (g/min) kertoo suurimman hakemiiiriin, mitd poltin pystyy syéttdmiéin toimiessaan
tiydelld teholla.

Seos Oksat Neulaset | Kosteus Syotté
ro | 100 mm | 200 mm % % Keskiarvo | Keskihajonta Variaatiokerroin
% % g/min g/min %

S1 0 0 0 22 130 14 11
S2 3 0 10 23 109 20 18
S3 6 0 10 20 86 27 31
s4 9 0 10 20 67 40 6
S5 0 3 5 22 108 24 22
S6 0 6 5 21 87 42 49
§7 0 9 5 22 43 46 107
S8 1,8 1,2 ] 21 117 31 - 26
S9 18 1,2 10 24 104 28 27
S10 3,6 2,4 10 23 77 43 56
s11 5,4 3,6 10 22 36 44 112

Seosten 4, 7, 10 ja 11 suuresta variaatiokertoimen arvosta voidaan paitelld, etteivit ne
sovi kyseisen polttimen polttoaineiksi.

Polttimen laskennallinen syo6ttteho hyvdi méntyrankahaketta kiyttimalld (S1) on
noin 25 kW oletettaessa kokonaishyotysuhteeksi 80 %. Tétd vastaavaa hakevirtaa 20
kW:n palopii ei kuitenkaan ehdi polttamaan.

3.4. Heikoin hyviksyttivi hakkeen laatu

Kuvassa 4 on esimerkinomaisesti kolme 10 min liukuvilla keskiarvoilla tasoitettua
syottokuvaajaa, joiden perusteella ratkaistiin koehakkeiden kelvollisuus tehokdynnissa.
Polttokokeissa saatujen raja-arvojen perusteella selvitettiin, kuinka suurta sy6ton
“vaihtelu saa enimmilldin olla. Tyhjakdynnin vaatimusten selvittiminen syottokokeiden
aikasarjoista oli yksiselitteistd. Seokset voitiin jakaa hyvéksyttyihin tai hyléttyihin. Sen
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sijaan tehokdynnin vaatimusten perusteella seos S8 oli rajatapaus. Se sisilsi yhden
lyhyen (< 25 min) kielletyn jakson (sy6tté6 < 37 g/min), joten se paitettiin hylta,
vaikkei hiiridstd lienekdidn sen lyhyen keston vuoksi suurta haittaa kiytdnnossi.
Hakkeiden arvostelu sydttokokeiden perusteella on taulukossa 4.

g/min
160 —

140

120

100

80

60

40
20 '.-“: E\.‘*.
g "t
P el Seos 7.
r, v oo
y AT ,../‘-
0 bttt R et B e o e S B e sand e
1 2 3 4 5§ 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aika h

Kuva 4. Kolmen eri hakeseoksen sy6ttokuvaajat tasoitettuna 10 min:n liukuvalla keskiarvolla.

Taulukko 4. Sydttokokeiden tulosten arvostelu, + tarkoittaa hyviksyttyi ja - hylittyi.

Hakkeen kelvollisuus

Seos Oksia % Neulasia | Perusteena | Perusteena Kokonais-

nro 100 mm | 200 mm tyhjikiynti | tehokéynti arvio
Sl 0 0 0 +
S2 3 0 10 +
S3 6 0 10 +()
S4 9 0 10 - - -
S5 0 3 h] + + +
S6 0 6 5 - - -
S7 0 5 - - -
S8 1,8 1,2 5 +()
59 1,8 1,2 10 +
S10 3,6 2,4 10 - - -
S11 5.4 3,6 10 - - -
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Tulosten perusteella saadaan seuraavat hakkeen laatuvaatimukset:

1) 100 mm oksia saa olla hakkeen joukossa enintézn 6 %. Pidempié oksia ei saa olla
ollenkaan. '

2) 200 mm oksia voi olla hakkeessa enintién 3 %. Muun pituisia oksia ei saa olla
ollenkaan.

'3) Tikkujakauman ollessa 60 % 100'mm + 40 % 200 mm saa hakkeessa olla
yhteensi enintdéin 3 % oksia.
Edellytyksend on, ettd oksat ovat tasaisesti jakautuneina hakkeeseen.
Syéttokokeista saatuja aikasarjoja tarkasteltaessa on muistettava, etta ne on ajettu
suurimmalla syottonopeudella, jolloin tiettyjen seoksien keskiarvo oli niin suuri
(> 100 g/min), ettei palopéi olisi ehtinyt polttaa kaikkea haketta. Polttimen sdétotar-
vetta esiintyi poltettaessa mm. hakkeita S1, S2, S5, S8 ja S9.

Hakeseosten S1 ja S2 sydttd oli niin tasaista, ettd niiden sy6tén keskiarvo olisi voitu
saatimalli alentaa lihelle optimisyottomadrad. Sen sijaan seosten S5, S8 ja S9 sy6ton
vaihtelu oli niin suurta, etti niiti kiytettiessd polttimen syottd oli pidettivd maksi-
miasennossaan. Tilldin palamatonta haketta olisi ajoittain mennyt palopédin ldvitse.
Niitikin hakkeita kiytettiessd poltin vield toimi, mutta hy6tysuhde oli huonomp1 kuin
hyvilld rankahakkeella.

Hyotysuhteen heikkenemisti ei mitattu, joten sitd ei voida huomioida hakeseosten
laatua arvosteltaessa. Palamatta jifinyt hake on kokopuun kéytdstd johtuva kustannus,
joka joudutaan maksamaan pyrittiessd karsintatyostd eroon.

Neulasjakeen vaikutusta hakkeessa kuvastavat seosten S8 ja S9 tunnuslukujen erot.
Syottokeskiarvo pieneni melko vihin eli 13 g/min, kun neulasten maara kasvoi
5 %:sta 10 %:iin. Neulasmiirin pienti vaikutusta syotettdvyyteen korostaa keskiha-
jonnan pysyminen lahes samana. :

3.5. Oksien méiirin vaikutus verrattuna oksien pituuden vaikutukseen

Syéttokokeiden tulosten perusteella selvitettiin laskennallisesti, haittaako oksien pituus
vai lukumidri sydttdd enemmin, jos oksien yhteenlaskettu pituus pysyy samana.
Tulokset viittasivat siihen, ettd tikkujen lukumdiri olisi haitallisempaa kuin niiden
pituus.

3.6. Seulontakokeiden tulokset

Kokeiltaessa erikokoisia seulontandytteitd, osoittautui 15 1:n néytekoko suurimmaksi,
joka sopii kdytettyyn seulontalaatikkoon (60 - 60 cm). Kun tdmd méiré haketta levi-
tettiin tasaisesti seulan piille, siitd muodostui noin 4 cm:n kerros, jonka seula vield
lapaisi hyvin. Paksumpi kerros heikensi seulan lapédisevyyttd ja hake kasaantui
seulalaatikon péityihin.
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Seulontatuloksen luotettavuutta paransi seulonnan jélkeinen ylipitkien oksien kisinpoi-
minta hakkeen joukosta. Seulonta lyhensi néytteen kisittelyyn kulunutta aikaa. Kun
oksat erotettiin hakkeesta seulomalla ja poimimalla, yhden néytteen kisittelyyn kului
keskiméddrin 10 min. Pelkdstdin poimien aikaa kului 15 min.

Seulottaessa sama kokopuuhakeniyte (kosteus 20 %, tikkuisuus 6,5 %) viiteen
kertaan todettiin 39 mm seulan kykenevdn parhaiten erottelemaan tikut hakkeesta.
Tulokset esitellddn kuvassa 5.

39 mm seula pystyi erottelemaan noin 85 % niytteessi olleista tikuista, kun isompi-
reikaisilld seuloilla erottelukyky oli noin 70 %.

%
100 =

%0 - R —_—

80 ] .

70 T T —

&0 +— - - ﬂ Seulalla
&0 T [ i m————— i 'l Pinnalla ‘
40 1 [ - [ o Hakkeessa |
m +— — = | A M| ’ . J
. s

O = 39mm sdrm 79mm |

Kuva 5. Seulojen kyky erotella tikut jakeisiin.

K Ty Asettumiskulmat hakkeen laadun mittareina

Ranka- ja kokopuuhakkeiden asettumiskulmia maaritettiin hakekerroksien paksuuden
ollessa 60 ja 32 cm. Kulman méirittiminen koko hakerintauksen pituudelta mittapis-
teiden avulla oli luotettavampaa kuin kulmien méirittiminen laatikon laidoista. Kulmi-
en madrittiminen laidoista oli satunnaista, koska muodostunut seinima ei ollut suora
ja hakerintaus oli monesti keskelld laatikkoa ulkonevampi kuin reunoissa.

Hakekerroksen paksuuden ollessa 60 cm hakerintaus sortui vain osittain. Taman
vuoksi siirryttiin tutkimaan 30 cm:n hakekerroksen sortumista. Nytkiin ei todettu
eroja hakelaatujen vililld. Hake on niin karkea materiaali, etti sen valumisen ennusta-
minen on hankalaa. Ominaisuutta korostaa vield tikkujen satunnainen jakauma
hakkeessa. Niin ollen seulonta on hakkeen laadun kuvaajana selvisti asettumiskulmia
tarkempi, joskin myos hitaampi menetelma.
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4. JOHTOPAATOKSET

4.1. Hakelammitys

Hakeldmmitys on ketju, jonka muodostavat puun korjuu, kuljetus, haketus, kuivaus,
varastointi ja polttaminen. Tavoitteena on mahdollisimman hyvin polttolaitteisiin
sopiva hake pienimmilli tyd- ja paZomapanoksella. Hakkeen teko karsimattomista
puista on tietyin varauksin keino tyontarpeen vihentdmiseen.

Kokopuukorjuun suurin etu on kaato- ja kasausty6n tehostuminen 2 - 3 -kertaiseksi
rankamenetelmiin verrattuna. Lisiksi saadaan samalta pinta-alalta 30 - 50 % lisdd
polttoainetta. Ongelmat alkavat kokopuiden kuljetuksesta, jossa tarvitaan jaredmpai
kalustoa kuin rankojen kuljetuksessa. Ajanmenekki on 1,5 - 2 -kertainen karsitun puun
kuljetukseen verrattuna.

Vuodessa tarvittava puumiira on aikaisempien tutkimusten perusteella korjuun ja
metsiikuljetuksen jilkeen laskettuna noin 25 % edullisempi hankkia kokopuuna kuin
rankana (KAHALA 1984, SIEKKINEN 1986, SOLMIO 1990). Laskelmassa on pe-
rusteena kiytetty hakkeella limmittiivien tilojen keskiméérin vuoden aikana polttamaa
puumiirdd (33 k-m*). Kokopuumenetelmén kayttd on jarkevaa, jos hinnanero onnis-
tutaan siilyttimdan haketuksen ja polton aikana ja hakkeen poltto sujuu tyydyttavasti.

4.2. Kokopuuhakkeen sopivuus pienpolttimiin

Lammitysjirjestelmin toimintaa arvioitaessa tirke4d on viretulen pysymisen, hyvin
tehontuoton ja sadtyvyyden lisiksi riittivd lampimén kiyttéveden tuotto. Tatd ei
kuitenkaan tarkasteltu, koska ongelma voidaan ratkaista liittimill4 kattilaan muutaman
sadan litran kdyttovesivaraaja. '

Viretulijaksojen asettamat vaatimukset hakkeen syoton tasaisuudelle olivat hieman
erilaisia verrattuina tehojaksojen vaatimuksiin. Viretuli sammui kokeissa herkisti, jos
syottoon tuli lyhyt hiirié (> 1 syottominuutti), jonka aikana haketta ei tullut palopda-
hén ollenkaan. Pitkiaikainen ja osittainen hiiri6 ei sammuttanut viretulta. Tehontuot-
toon lyhyilli (<2 sy6ttdminuuttia) ja tdydellisilld katkoksilla ei sen sijaan ollut
nikyvai vaikutusta, mutta pitkét hairiot olivat lievindkin haitaksi.

Frot kokeiltujen hakeseosten syotettivyydessd olivat niin selvit, ettd seokset, jotka
hyviksyttiin tarkasteltaessa viretulen pysyvyyttd, voitiin hyviksyd myds tehokdynnin
osalta paitsi seos 8.

Koetulosten perusteella arvioituna hyvéssi polttohakkeessa ei saa olla tikkuja
enempéi kuin kolme painoprosenttia. Tehdyn esikokeen ja kirjallisuuden perusteella
voidaan todeta, ettei kokopuuhake nykyiselldin ole hyvéi pienstokerin polttoainetta.
Kiytinnon limmitystydssd hake on monesti lgjittunutta ja polttoainesiiliotd puhdiste-
taan harvoin, joten sydttdominaisuuksiltaan tyydyttivan hakkeen raja-arvot ylittyvit
aika-ajoin. Kysymys on siitdi, kuinka hyvé ja tasalaatuista haketta kokopuista onnistu-
taan tekeméén.
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Koneiden yhteisomistus ja urakoitsijoiden kiyttd ovat kokopuumenetelmissi vield
ehdottomampia vaatimuksia kuin rankahaketta kiytettiessi. Ketjun konekustannus
nousee helposti karsimattomuudella saavutettua tydnsiistéd korkeammaksi. Tilakohtai-
set erot ovat suuria, mutta yleensd kokopuuhakkeen kiyttd on taloudellisesti jarkevii,
kun hakkeen kiyttomaari on yli 150 - 200 i-m°/v.

Puiden latvojen katkaisu kaadon yhteydessd on tehokas keino hakkeen oksaméirin
ja neulasten vahentimiseksi. Latva katkaistaan esimerkiksi siitd, missd puun lipimitta
alittaa neljd senttimetrid. Latvus jitetilin metsdsin ja ndin viltetifin metsimaalle
koituvia ravinnetappioita. Kasvanut puunhukka korvaantuu tyonsiistolli, kun jéljelle
jddnyttd runkoa ei karsita. Latvattomien puiden metsikuljetus ja haketus on myos
helpompaa kuin kokopuiden. Saatavassa hakkeessa on haitallisia tikkuja suunnilleen
puolet kokopuuhakkeen tikkumairésti. Poikkeuksena on kuusihake, jonka tikkuisuus
ei merkittévisti vihenny kokopuuhakkeeseen verrattuna (MAKELA ja PIETILA
1993).

Koetulosten yleistettdvyyttd heikenté se, ettd kokeet tehtiin vain yhdelld syttolait-
teella ja haketyypilld. Pienet hakesyottolaitteet ovat kuitenkin niin samantyyppisii, etti
tdssd saadut tulokset kuvannevat hyvin kaikkia pienid syéttolaitteita. Toiseksi eri
limmittdjien hakkeen korjuu ja poltto kokonaisuudessaan vaihtelevat niin paljon, ettei
yleispétevdi ohjetta jonkin hakelaadun sopivuudesta tai sopimattomuudesta voi antaa.
Eri hakelaatujen sopivuus kattilaan ja limmitysjérjestelmiéin selvidd vain kokeile-
malla. Pidsddntd on, ettd rankahake sopii stokeriin hyvin, kokopuuhake ei sovi ja
osapuuhake sopii varauksin.

4.3. Seulontatulokset

Parhaiten toimi seula, jonka reikiikoko oli 39 mm. Reikiikokoa ei voitu tisti pienen-
tdd, koska seula ei olisi silloin ldpéissyt kaikkea polttokelvollista haketta. Seulalla
saatiin poistetuksi 80 - 85 % ylipitkisti hakejakeesta. Kun seulottiin sama
kokopuuhake-eri viiteen kertaan, oli vaihtelua tulosten vililld +3 %-yksikkod. Niin
pelkilld seulonnalla saadaan melko luotettavasti hakkeen tikkupitoisuus, kun saatua
tulosta korotetaan laskennallisesti 15 - 20 % (seulan livitseen paistimi miiri).
Tarkimpaan tulokseen kuitenkin piistiin siirtimalla hyvéksytyn hakkeen joukkoon
pudonneet tikut kiisin takaisin ylipitkdin jakeeseen. Myos kirjallisuudessa on todettu
korjauksen selvésti parantavan seulontatulosten luotettavuutta (VERKASALO 1984).

Merkittdvin etu verrattaessa seulontaa pelkkdin kisinpoimintaan oli ajansiisto.
Vaikka tulokset korjattiinkin kisinpoiminnalla seulonnan jéilkeen, nopeutui analysoin-
tityd pelkkézn poimintaan ndhden noin 30 %. Tdhdn vaikuttavat tietysti huomattavasti
tyontekijdn ominaisuudet.

Edullisin seulonta-aika oli vain 20 s. Selluhakkeen koeseulonnassa kiytetyilld
Williams- ja STFI-menetelmilld seulonta-aika on 5 ja 10 min (VERKASALO 1989).
Ero johtuu tarpeesta jakaa selluhake polttohaketta useampiin fraktioihin. Williams-
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seulonta erittelee hakkeen seitseméiiin jakeeseen ja STFI-seulonta viiteen jakeeseen,
kun polttohakkeelle riittid jako hyldttyyn ja hyviksyttyyn fraktioon.

Kun hakkeessa oli 3,5 % 10 cm pitkid oksia, tarvittiin 4 seulontandytettd, ettd olisi
voitu madrittid tikkupitoisuus 0,5 % tarkkuudella ja 10 % riskilld. Jos hake on
lajittunutta ja tikkupitoisuus on suurempi, tarvitaan ndytteitd enemmén. Hakkeen
ollessa tasalaatuista ja tikkupitoisuuden ollessa pieni, riittéd4 vahdisempikin ndytemaa-
ri. Niin karkeajakoisen materiaalin analysoinnissa ei ole tarkoituksenmukaista aina
pyrkid ddrimméiseen tarkkuuteen. Monesti riittéd, ettd erdsta analysoidaan yksi useasta
edustavasta kohtaa poimittu ja yhdistetty niyte. Lajittuneisuuden vélttimiseksi ndyte
tulisi ottaa putoavasta hakevirrasta useammasta kohtaa esimerkiksi kuormaa purettaes-
sa (KALLIO 1983).

Tutkimuksen lopuksi seulontaa kehiteltiin edelleen rakentamalla seulasto, joka
muodostui kahdesta neliéverkosta ja purulaatikosta. Verkkojen reikien sivut olivat 20
mm ja 5 mm. Seula toimii keinuttamalla.

Seulomalla reikiseulassa hyviksytty jae verkkoseulalla saadaan polttohake jaettua
viiteen osaan: tikut yli 5 c¢m, tikut 2,5 - 5 cm, karkea hake, hieno hake ja puru.
Seulonnassa oli sama vaikeus kuin tikkujen seulonnassa, osa pitkiisti tai karkeasta
jakeesta putosi alemmaksi kuin sen pitdisi. Suuremman palamaéran vuoksi korjaus
kisinpoiminnalla on vaikeampaa kuin oksien palautus, joten hakkeen laadun arviointi
pitis tehdd samoin joka seulontakerralla.

Tavallista polttohaketta ei tarvitse jakaa ndin tarkasti, mutta seulastolla on kéyttoa
arvioitaessa esimerkiksi erilaisista hakepuista saatavan hakkeen laatua tai arvioitaessa
hakkurien toimintaa.

5. KIRJOITUKSESSA KAYTETTYJA KASITTEITA

Hakkeen asettumiskulma: Kulma, joka muodostuu kun hake-erd puolitetaan kahtia
ja seindmien annetaan vapaasti valua hakkeen sisdisen kitkan ja maan vetovoiman
misriamiin kulmiin. Asettumiskulma on muodostuneen hakkeen pinnan ja vaakatason
vilinen kulma. Sitd kidytetddn karkeana hakkeen laadun ja kosteuden mittarina
(ALAKANGAS ym. 1987).

Hakkeen palakoko: Hakepalasten keskiméirdinen suurin mitta. Se ei ole valttimatta
puun syiden suuntainen pituus (LAINE 1987).

Holvaantuminen: Hakkeen valuminen lakkaa siti purettaessa alhaaltapdin sdiliGstd.

Kastepiste: Kattilaveden limpotila, jonka alapuolella savukaasuissa oleva vesihdyry
ja epapuhtaudet alkavat tiivistyd kattilan tulipinnoille.
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- Kattilahydtysuhde (kokonaishydtysuhde): Kattilaveteen siirtyneen limpoméirin
suhde kiytetyn polttoaineen sisiltimadn ldmpoméarain.

Kokopuuhake: Karsimattomasta puusta tehty hake.
Osapuuhake: Hake, joka on tehty karsimattomista puista, joista on katkaistu latva.
Rankahake: Karsitusta puusta tehty hake.

Sydttominuutti: Polttimen tehokéyntiaika minuuteissa. Esimerkiksi: tarkastelujakson -
kokonaisaika - taukoajat = sy6ttominuuttien lukumasra.
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