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3. ALKUSANAT

Tama selvitys kauran sopivuudesta pientalo ja maatilamittakaavan polttimiin on tehty alihankinta
PrizzTech Oy:lle. Tutkimus ei olisi ollut mahdollista ilman useiden tahojen avustusta. Kiitdmme
seuraavia yrityksia selvityksen avustamisesta: BioFire Oy, Jama Oy, Thermia Oy ja Aimo Kortteen
konepaja Oy.

Esitdmme parhaat kiitokset kaikille tutkimusprojektiin osallistuneille henkil6ille ja organisaatioille.

Rajamaella 30.9.2005
Jyrki Kouki
Kari Vuorio



4. KOKEISSA KAYTETYT POLTTOAINEET

Kokeet paatettiin tehda kauralla ja halkaisijaltaan 6 mm:n puupelletilla. Alustavissa kokeissa
8mm:n turvepelletin kaytt0 keskeytyi 4 kertaa noin 35 — 40 kg polton jalkeen. Hairion syyna oli,
ettei liekinvalvonta nahnyt liekkid kun kuonakakkua alkoi muodostua palopaahan. Niinpé
turvekokeet paatettiin keskeyttaa.

Tyotehoseurassa madritettiin polttoaineiden kosteus, tilavuuspaino ja puupelletin osalta
kasittelykestavyys LT 1l testerilld. Polttoaineiden lampdarvo, tuhkapitoisuus, kloori- ja
rikkipitoisuudet maaritettiin METLAN Kannuksen tutkimusasemalla.

Taulukko 1. Kokeissa kéytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia.

Ominaisuus Yksikko | Kaura Puupelletti
Tilavuuspaino kg/m® 600 630
Kosteus saapuessa % 10,99 5,81
Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa % 2,43 0,30
Kalorimetrinen lampoarvo MJ/kg 19,23 20,33
Tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa | MJ/kg 17,90 18,92
Tehollinen l&mpodarvo

saapumiskosteudessa MJ/kg 15,66 17,68
Tehollinen l&mpodarvo

saapumiskosteudessa kWh/kg 4,35 4,91
Rikkipitoisuus (S) mg/kg 1440 1,44
Klooripitoisuus (Cl) mg/kg 383,42 66,54

Taulukko 2. Puupelletin késittelykestavyys
LT Il testerilld mitattuna.

Ominaisuus Yksikkd | Puupelletti
Halkaisija mm 6

LT 60 (ka.) 97,9
LT 240 (ka.) 93,5

: -
Kuva 1. LT Il —laitetta valmistellaan
puupelletin kasittelykestavyyden kokeeseen.

5. KYLMASYOTTOKOKEET

Kylmaésydttokokeissa tutkittiin erilaisten polttoaineen siirtoruuvien toimintaa. Kokeet tehtiin
neljalla erilaisella ruuvilla, joissa kéytettiin siirrettdvand materiaalina kauraa ja 6 mm:n puupellettia.
Siirtoruuveista tutkittiin syoton tasaisuus, kapasiteetti seka siirron vaikutus polttoaineen
jauhautumiselle.



Taulukko 3. Siirtokokeissa kaytettyjen ruuvien tekniset ominaisuudet.

Ominaisuus Yksikko TTS Thermia Biofire Murska
ruuvi spiraali spiraali keskidllinen spiraali
pituus m 1,8 1,5 1,7 7,3
py6rimisnopeus | r/min 8 15 15 112

Syottokokeita tehtiin kolmella pellettien siirtoon suunnitellulla keskiottomalla spiraalikuljettimella
ja yhdella keskidlliselld kuljettimella. Kahta kuljetinta k&ytettiin my6s kauran ja pelletin
polttokokeissa (Thermia, Biofire). Kuljettimet toimittivat kokeisiin Thermia Oy, Biofire Oy ja
Aimo Kortteen Konepaja Oy. TTS:n kuljetin rakennettiin lapin&dkyvasta muoviputkesta. Kokeissa
kaytettiin vakiovarusteista sdhkosinkittyd 400 litran polttoainesiiloa.

Taulukko 4. Ruuvin syoton tasaisuus ja kapasiteetti kauran siirtokokeissa.

Polttoaineteho | Yksikko TTS Thermia Biofire Murska
kaura kaura kaura kaura
Suurin arvo kW 52,3 80,1 164,7 1869,8
Keskimaarin kw 47 74,2 148,2 1730
Pienin arvo kW 45,1 65,1 136,8 1587,5
Ero kW 7,2 15 27,9 282,3

Taulukko 5. Ruuvin sy6ton tasaisuus ja kapasiteetti puupelletin siirtokokeissa.

Polttoaineteho | Yksikko TTS Thermia Biofire Murska
pelletti 6 mm | pelletti 6 mm | pelletti 6 mm | pelletti 6 mm
Suurin arvo kw 98,5 188,5 148,4 1610,1
Keskimaarin kW 93,6 168,1 143,5 1491,9
Pienin arvo kw 83,6 153,1 135,2 1364,9
Ero kw 14,9 35,4 13,2 245,2

Siirtoruuvien kapasiteetti oli riittdvan suuri tutkimuksessa olleille 20-30 kW:n omakotitalo- ja
maatilapolttimille.

Taulukossa 6 on pellettien siirtoruuvikokeissa syntynyt hienoainesmaaré ilmoitettuna
prosenttiosuutena koko sy6ton méarasta. Lyhyemmilla ruuveilla, niin spiraali kuin keskiollisell,
hienoaineksen maaréat olivat samansuuruiset. Murska ruuvilla, joka oli 7,3 m pitka spiraali seka
ruuvin pyérimisnopeus oli noin seitsenkertainen verrattuna lyhyempiin ruuveihin, hienoainesta
syntyi kymmenkertainen méérd. Kauran syottokokeissa syntyi ainoastaan pieni méaara hienojakoista
polya. Polyn maaré oli niin pieni, ettei sitd voitu mitata kaytetyn vaa'an erottelukyvylla.

Taulukko 6. Siirtoruuvien syottokokeissa syntyneet hienoainesméérat (puupellettien
syottoméaéarasta prosentteina).

Ominaisuus Yksikko TTS Thermia Biofire Murska
Hienoaines % 0,1 0,1 0,1 1,0




Kuva 2. Lapinakyvasta putkesta valmistettu Kuva 3. 7,3 m pituinen Murska siirtoruuvi
siirtoruuvi mallia TTS. kylmasyottokokeessa Tyotehoseuran
lampokoeasemalla

6. POLTTOKOKEET
6.1. Koejarjestelyt

Polttokokeissa tutkittiin kahta poltin-kattila yhdistelmaa, joissa kaytettiin polttoaineena kauraa ja
puupellettid. BioFire Oy toimitti kokeisiin Paloké&rki 20 polttimen ja Jdmé& Bio Stoker 30
poltinkattilan.

Thermia Oy toimitti kokeisiin Farmjet 20 polttimen ja Arimax 25 kaanteispalokattilan, josta
keraaminen arina oli poistettu. Lammityslaitteiden valmistajan edustajat kdvivat asentamassa
laitteistot ja antoivat alustavat ohjeet lammityksesté ja saadoista.

6.2. Mittauslaitteisto

SAVUKAASUMITTAUKSET: Savukaasuista mitattiin Hartman&Braun —merkkisell&
jatkuvatoimisella savukaasuanalysaattorilla happi-, hiilimonoksidi- ja hiilidioksidi-pitoisuudet.

HORMIN ALIPAINE: veto mitattiin Huba Controllin valmistamilla alipainemittareilla, joiden
mittausalue oli =100 - O Pa.

HYOTYSUHDE: Keskuslammitysveteen siirtynyt lampomaara mitattiin kolmella sarjaan kytketylla
lampomaaralaskurilla. Virtaus mitattiin mangneetti- , akustisella- ja turbiinimittarilla.
Lampomaaralaskureina olivat AB Svensk Varmemétningin SVM 62 ja Enermetin 9EVL ja
Kamstrupin xx.

LAMPOTILAT: Savukaasun loppulampétilat ja liitinhormin pintalampoétilat mitattiin
termoelementeilld. Mittauksissa kdytetaan J-, K- ja N —tyypin termoelementteja.

PALAMISILMA: Palamisilman l&mpdtila ja kosteus mitattiin Vaisalan valmistamalla Humitter
50U:1la. Ilmanpaine mitattiin Vaisalan valmistamalla PTB101C:ll&.



HORMI: Hormin ylapuolella oli huuva jonka kautta savukaasut johdettiin ulos. Vetoa voitiin sdatéa
jonkin verran muuttamalla huuvan korkeutta ja savukaasuimurin kierroslukua.

POLTTOAINE: Polttoaineen sisaltama lampomaara méaaritettiin kalorimetrisen lampdarvon ja
kosteuden perusteella. Polttoaineen kulutus mitattiin punnitsemalla laitteissa kéytetty polttoaine.

TIEDONKERUU: Mittaustiedot kerattiin sekunnin valein Gantner Electronicsin valmistamilla ISM
110 dataloggereilla. Tiedonkeruuohjelmana kéytettiin DasyLab 4.0 ja tulokset kasiteltiin Excel —
taulukkolaskentaohjelmalla.

7. TULOKSET
7.1. Kokeet nimellisteholla

Molemmilla poltin-kattila yhdistelmilla tehtiin koesarjat valmistajan antamien saatdarvojen
pohjalta. S&&tdarvojen pohjalta polttimien pitéisi toimia ns. nimellistehollaan, jolloin palaminen on
tehokkaimmillaan ja hy6tysuhde parhaimmillaan. Taulukossa 7 on esitetty poltin-kattila
yhdistelmill& tehdyt puupelletin ja kauran polttokokeitten tulokset. Palokarki 20 ja Jdméa Bio Stoker
30 yhdistelmalla savukaasujen lampdtila on selvésti alhaisempi kuin Farmjet 20 ja Arimax 25
yhdistelmélla. Lisaksi Palokérki 20 ja Jama Bio Stoker 30 yhdistelméll& savukaasujen ilmakerroin
on pienempi mika nakyy korkeampana hyotysuhteena.

Vertailtaessa polttoaineen vaikutusta nayttéisi puupelleteilla menevén tuhkan joukkoon enemman
palamatonta kuin kauralla. Téstéa syystéa kauralla onkin hieman parempi hyotysuhde molemmilla
laitteilla kuin puupelletill.

Taulukko 7. Taulukon tehoa ja savukaasuja koskevat arvot ovat koko kokeen aikana mitattujen
arvojen keskiarvoja.

Poltin+kattila Palokérki 20+ | Palokérki 20+ | Farmjet 20+ | Farmjet 20+
Jama Bio 30 |Jdamd Bio 30 | Arimax 25 Arimax 25
Polttoaine Puupelletti Kaura Puupelletti Kaura
Pa:n kosteus, % 6 11 6 11
Lampoarvo, kWh/kg | 4,9 4,3 4,9 4,3
Tuhkapitoisuus, % 0,3 2,4 0,3 2,4
Kuiva-aineessa
Polttoainetta, kg 59,8 98,1 1124 75,4
Teho veteen, KW 24 24 20 19
Hydtysuhde, % 84 85 78 81
Savukaasun 126 128 174 169
lampotila, °C
CO —pitoisuus, ppm |82 43 38 14,9
CO2 —pitoisuus, % |15,7 16,0 10,8 11,8
Ilma, asento/% 1,2 1,5 50 80
Syotto, s/% 0,7 1 80 65
Tauko, s 9 12 - -
Hormin veto, Pa -9 -10 -23 -22
Tuhkaat+palamatonta | 3,9 2,9 4,3 4,6
polttoainetta kuiva-
aineessa, %




Puhtaasta puusta tehdyilla puupelleteilld voidaan poltinta kayttaa pitkiakin aikoja nimellisteholla.
Tuhka ei kuitenkaan sula helposti palopaahan vaan ”lentdd” palamiskaasujen ja uuden polttoaineen
tyontdmané tuhkatilaan. Mikali pienestd palopéésté yritetadn ottaa liian suurta tehoa alkaa tuhkan
joukkoon kuitenkin tulla enemman palamatonta polttoainetta.

Kauralla palopaa sintraantuu helpommin mikali poltinta kaytetadan pitkéan suurella teholla.
Tutkituilla polttimilla palopaa alkoi tukkeutua noin 15 — 20 tunnin tehokdynnin jalkeen. Tilannetta
parantaa mikéli poltin voi vélilla siirtyd yll&pitotilaan. Toinen tapa on s&&taa poltin pienemmélle
teholle. Talldin tulee muistaa pienentdd myos palamisilmaa.

Kun palopaahén alkaa kertya kauran poltossa kuonaa muuttuu liekin muoto ja liekinvartija ei enéa
“nae” liekki, jolloin poltin menee hdirioon ja sammuu. N&in kdvi molemmilla tutkituilla
polttimilla. Puupellettien poltossa ei vastaavaa ilmi6ta havaittu.



7.2. Kokeet osateholla
Mikali poltin-kattilayhdistelma kytketd&n suoraan lammitysjarjestelmaén tulee se toimimaan

esimerkiksi pientalossa suurimman osan vuotta osateholla. Siksi on tarkeété tietaa poltin-
kattilayhdistelman toiminta ja hy6tysuhde myos pienilla tehoilla.

Palokarki 20 + Jama Bio 30 -stokerikattila
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Kuva 4. Tutkittujen poltin-kattilayhdistelmien hyotysuhteet eri polttoaineilla tehon mukaan.



7.3. Kokeet nollateholla

Kytkettaessé poltin-kattilayhdistelmé suoraan lammitykseen on tarkeata tietda toimiiko laitteisto
myos ns. nollateho tilanteessa. Téllainen tilanne voi tulla esimerkiksi kesaaikaan kun kattilassa
halutaan valmius tuottaa lamminta kayttovetta. Tallaisessa tilanteessa mikali polttimessa ei ole
sahkosytytysta taytyy palopadssé pitaa ylla hiillosta. Mikali laitteisto ei sovellu nollateholle se joko
sammuu tai kattilaveden lamp@tila nousee niin korkeaksi, etta polttimen kiehumissuoja sammuttaa
polttimen. Arimax 25 kattila suositellaan kytkettdvaksi varaajaan koska sen vesitilavuus on vain 90
litraa ja siind ei ole omaa LKV-kierukkaa. Lisaksi Farmjetissa on séhkosytytys jolloin
nollatehokokeet ei ole mielekkaita talla yhdistelmalla. Niinpé nollatehon koe tehtiin vain Palokarki
20 ja Jama Bio 30 yhdistelmélla. Polttoaineena kéytettiin kauraa. Kuvassa 5 on esitetty kattilaveden
lampétilan vaihtelut vuorokauden ajalta.

Palokarki 20 + Jaméa Bio 30
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Kuva 5. Kattilaveden lampdtila vuorokauden kestédneessé nollatehon kokeessa. Polttoaineena oli
kaura, jota kului hieman alle 0,5 kg tunnissa.
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7.4. Takapalo

Takapalo tarkoittaa tulen etenemista palopaasta kohti polttoainesiiloa. Tutkituissa polttimissa oli
molemmissa sulkusydtin ja polttoaineen pudotusputki. Mikali ndma ovat ehjét ja tiiviit on takapalon
riski pieni.

Takapalo voisi syntya mikali sulkusyatin kuluisi niin véljaksi, ettd palaminen voisi edetd sen kautta.
Liséksi tilannetta pahentaisi mikali pudotusputki olisi hyvin pélyinen ja kattilassa olisi esimerkiksi
puutteellisesta nuohouksesta johtuen veto ongelmia.

Kummankaan polttimen kanssa ei ollut ongelmia takapalon kanssa. Sulkusyéttimen ylapuolelta
mitattu lampdtila ei noussut milloinkaan yli sadan asteen.

7.5. Palopaan puhdistus ja kuona

Kuten edelld on todettu syntyy palopaahén etenkin kauraa poltettaessa kuonaa, joka on aika ajoin
poistettava. Mikali palopaatd on kuormitettu pitkaan suurella teholla saattaa kuona olla hyvin
tiukasti palopééssa. Olisi eduksi mikali poltin voitaisiin helposti irrottaa kattilasta ja palopééhén
paasisi vaivattomasti kasiksi.

Mikali palop&én poltinputki olisi helposti vaihdettavissa voisi kokeilla kahden putken jarjestelmaa.
Siind vield lammin ja kuonainen putki irrotettaisiin ja pantaisi jadhtymaéan. Sill& aikaa polttimeen
laitettaisi toinen aiemmin puhdistettu putki. Kun aikaa olisi voisi puhdistaa huolella poltinputken
ilmareikineen.

Mikali poltin on kéynyt katkokayntia tai sdadetty pienelle teholle voidaan palopaé puhdistaa

esimerkiksi tuhkaimurilla. Talloin lahes kaikki kuona irtoaa palopéésta ja ilmareiét voidaan
tarkistaa.
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7.6. Tuhka

Kauran tuhkapitoisuus on melko korkea ja sen tilavuuspaino vahdinen. Taman takia tuhkan
automaattinen poisto joko ruuvilla tai muulla tavoin olisi suositeltava. Esimerkiksi kokeissa
olleisiin kattiloihin mahtui vain noin 50 kaurakilon tuhkat. Mikali kattilaa lammitet&an
nimellistehollaan taytyy tuhkat poistaa kaksi kertaa vuorokaudessa. Tuhkaa kertyy myos kattilan
konvektiopinnoille, josta ne on aika ajoin poistettava.
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8. TULOSTEN TARKASTELU

Tarkasteltaessa kauraa polttoaineena huomataan sen suuri energiasisalté 4,35 kWh/kg noin 11 %:n
kayttokosteudessa. Puupelletilla se nédissa kokeissa oli 4,9 kWh/kg noin 6 %:n kayttokosteudessa.
Tilavuuspainossakaan ei ole kovin suurta eroa.

Puupelletteja ja kauraa voidaan siirtdd samoilla kuljettimilla. Painvastoin kuin puupelletit kaura ei
jauhaudu juurikaan pélyksi. Syottokapasiteetti on keskidllisilla ruuveilla ja nopeasti pyorivilla
ruuveilla 1ahes sama. Hitaasti pyorivill4 spiraaleillakin se on kauralla puolet puupelletin
kapasiteetistd. Miinuksena kauran osalle tulee noin kuusi kertaa suurempi Klooripitoisuus kuin
puupelletilla. RikKipitoisuus oli molemmissa sama. Lammityslaitteiden kayttoika saattaakin
lyhentyé kauralammityksessa. Tastd tarvittaisiin enemman tutkimusta jossa selvitettaisiin
syopymisolot ja keinot jolla sydpyminen voidaan estaa. Lisaksi tulisi selvittaa aiheuttaako kloori
polton yhteydessa ymparistoon myrkyllisia kaasuja.

Toinen miinus kauralle tulee sen tuhkan sintraantumisesta palop&ahan varsinkin kun lammitetaan
isolla teholla. Tutkituilla polttimilla palopéé alkoi likaantua noin 15 — 20 tunnin tehokéynnin
jalkeen. Tilannetta parantaa mikéli poltin voi vélilla siirtyd yll&pitotilaan. Toinen tapa on s&ataa
poltin pienemmalle teholle. Talldin tulee muistaa pienentdd myos palamisilmaa.

Tasta seuraa, ettd mikéli polttolaitteessa ei ole automaattista liikkuvaa arinaa puhdistusta joudutaan
kauraa kaytettaessd tekemédén enemman. Myos kéyttohairiot lisdéntyvat kun palopédén likaantumisen
takia liekin muoto ja paikka muuttuu ja liekinvartija sammuttaa polttimen.

Kauralla saavutetaan lahes sama hyotysuhde laajalla tehoalueella kuin puupelleteillakin. Mikéli
polttimen tehoalue ei puupelleteilld ole kohdallaan voidaan kauralla saavuttaa hieman parempikin
hyétysuhde kuin puupelletilla. Savukaasuarvot saadaan ainakin lampétilan, CO- ja CO2-
pitoisuuden kohdalta yhta hyviksi kuin puupelletill.
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LITTEET
Palokarki 20 + Puupelletti
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Kuva 6. Palokérki 20 + Jaméa Bio Stoker 30 kattilan CO ja CO2 arvot kaytettdessa puupellettia.
Yhdistelmé oli sdadetty 24 kW:n teholle, jolloin hy6tysuhde oli 84%.
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Kuva 7. Palokarki 20 + Jama Bio Stoker 30 kattilan CO ja CO2 arvot kaytettdessé kauraa.
Yhdistelmé oli sdédetty 24 kW:n teholle, jolloin hy6tysuhde oli 85%.
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Farmjet 20 + Puupelletti
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Kuva 8. Farmjet 20 + Arimax 25 Kattilan CO ja CO2 arvot kéytettdessa kauraa.
Yhdistelmé oli sdédetty 20 kW:n teholle, jolloin hy6tysuhde oli 78%.

Farmjet 20 + Kaura
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Kuva 9. Farmjet 20 + Arimax 25 Kkattilan CO ja CO2 arvot kédytettdessa kauraa.Y hdistelma oli
sééadetty 19 kW:n teholle, jolloin hyotysuhde oli 81%.
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