Taméa raportin tiedot ovat kokonaan perdisin Carl Irjalan I nternet-tulisijaoppaasta
(http://www.tulisijaopas.convpolttopuu.htm) lukuun ottamatta kuvaa 1.

Puu polttoaineena

Puulammitys on luonnollinen lammitysmuoto. Poltettaessa puusta vapautuu luonnon kiertokulkuun
sama maara hiilidioksidia kuin lahotessakin

Kuva 1. Hiilidioksidip&asttt puun palaessa ovat yhta suuret kuin lahotessa (Motiva 2007)

Varhaisimmasta gjoista saakka ihmiset ovat k&yttaneet puuta polttoaineena. Syyné on ollut se, etté
puuta on helppo kasitella. Sen kerédmiseen el tarvitakaliita valineita ja pitkalle kehitettya
tekniikkaa. Jollei puita oteta metsista liikaa, puuston luontainen uudistuminen séilyttéa puuvarat
entiselldan. Parhaassa tapauksessa puu on ilmaistaja sitd saa jo |&himmasta puusta.

Puu on, kuten kaikki eloperdinen, rakennettu eldvisté soluista, jotka muodostavat erilaisia kudoksia.
Puunrungon ja oksien téarkein tehtéava on kuljettaa vetta seka ravinteita juuresta kruunuun. Puu on
erés kemiallinen rakenne, joka sisdltda pdaosin selluloosaa, hemiselluloosaa, ligniinid, asetyylia,
pienia maaria ns. ekstraktiivisia aineita seka mineraaleja.

Kemiallinen paaryhma Paino-osuus %o

Méanty Kuusi Koivu

Selluloosa 43 41 38

Hemiselluloosa 20 24 32

Ligniini 28 28 20

Ekstraktiivisia aineita 5 3 3

Asetyyli 1 1 4

Muut 3 3 3

Alkuaineet

Typpi Vety Happi Hiili
1% 6 % 43 % 50 %

Fysikaalisista ominaisuuksista tarkeimpié ovat: Tiheys, kosteus, paino ja miten nopeasti se reagoi
kosteusolosuhdemuutoksiin esim. kutistumallatai paisumalla. Puun tiheys ja kosteuspitoisuus
kiinnostaa puulammittgjia kaikkein eniten. Marka puu palaa huonosti, ja mita tihedmpi puulgji on,
Sitd enemman puuaineksen ostaja saa kuutiometreissa.



Lampobarvo Kuivatiheys

Puun osa W, (MJ / kg KT) Skt (kg KT /7 m3f)
Manty

Puhdas puu 18,71 - 19,29 410
Kaarna 18,38 - 20,72 300
Oksat 19,39 - 20,50 370
Neulaset 21,05 - 21,07 300
Latvat 18,84 -
Kokonainen puu 19,60 - 20,40 385
Kannot 19,20 - 19,60 450
Kuusi

Puhdas puu 17,96 - 19,02 400
Kaarna 17,83 - 19,83 340
Oksat 19,80 - 20,00 300
Latvat 18,63 - 19,80 -
Kokonainen puu 19,20 - 19,60 400
Kannot 18,95 - 19,05 410
Koivu

Puhdas puu 17,41 - 19,13 490
Nila 17,12 - 18,42 550
Tuohi 28,38 - 29,30 550
Oksat 18,84 - 19,80 530
Kokonainen puu 19,10 - 19,60 475
Kannot 510

Markkinoilla on mydskin jalostettuja biopolttoaineita kuten esimerkiks puujauhe, puupelletti ja
briketti.

PUUJAUHEET

Puujauheet ovat erilaatuisia hienojauhettuja puuaineksia, jotka késitelldan suurin piirtein samalla
tavallakuin kevyt polttotljy. Vamistusprosessin aikana jauho kuivataan kymmenen prosentin
kosteuspitoisuuteen. Partikkelit ovat suuruusluokkaa 0,2 - 1,0 millimetria Mita enemman
hienoaineksia sit& vakaampi liekki. Polttoaineen tiheys on luokkaa 200 kg / m®. Puujauho on varsin
hyva vaihtoehto |ampdyrittgjille, jotka haluavat siirtya oljyn kéytosta biopolttoa neeseen.

PUUPELLETTI

Puupelletti on "lyhyt sylinterinmuotoinen kappale polttamista varten, puristettu koneellisesti
muotoonsa hienojakoisesta puuaineksesta, yleensa ilman sidosaineita’. Kappaleen leveys tai
halkaisija on pienempi kuin 25 mm. Y leisin koko on 8 — 12 mm. Pinta on tiivis jakiiltdva ja pituus
vaihtelee 5 — 20 mm vélilla Raaka-aineen laatu vaikuttaa kappaleen pituuteen.

Pelletin raaka-aineena voi kayttda mm. haketta, kutterinlastuatai puu- ja metséteollisuudesta
saatavaa sahgjauhoa. M aatalouden peltojétettd, turvetta seka paperiteollisuuden sivutuotteitta
(ligniini) on myos kaytetty pellettien valmistuksessa. Pdllettitehdas ostaa raaka-aineensa yleensa
muualta. Sahalaitokset, hdylaamat, puulevyteollisuus ja huonekalutehtaat ovat tyypillisia
ostopaikkoja.



Massa puristetaan matriisissa, jossa raaka-aine saa muotonsa. Matriisi on litted tai pyorean
muotoinen. Noin kolme tuhatta kilogrammaa tiivistetéan matriisin kautta tunnissa. Puuaineksen
lampotila nousee, ja puun omat sidosaineet sulavat ja pitavét pelletin koossa. Kosteusprosentti on
tassa vaiheessa laskenut 5 %:iin.

. N Oljy- ja pellettikattila
Tuotannosta poistettu matriisi

Tilavuuspaino 550 —700 kg / m?
Tehollinen lampodarvo 17,0 —17,9 MJ / kg polttoaine (4,7 —5,0 MWh 7/ t)
Kosteusprosentti 6 —10

Tuhkapitoisuus 0,3 —0,8 %6 painosta (Ligniinin kaytdsta + 0,1 —0,2 %)
Rikkipitoisuus 0,01 - 0,02 % kuivapainosta
Sisaltdé typpea noin 0,05 26 kuivapainosta

BRIKETIT

Briketit ovat mydskin puristetuote puupel lettien tavoin mutta halkaisija on suurempi. Yleisin
halkaisija on 50 - 75 mm. Briketit valmistetaan siten, etta karkea puuaines puristetaan lievasti
kartiomuotoisen sylinterin kautta. Néin saavutetaan kuivatiheys luokkaa 1,2 kg / litra. Poltossa
briketti menettd& muotonsa hyvin nopeasti, sitdvastoin puupelletti pité& muotonsa suurimman osa
palon gjasta.

MITA OVAT JALOSTETTUJEN BIOPOLTTOAINEIDEN EDUT ESIM. TAVALLISEEN
KOIVUPUUKLAPIIN VERRATTUNA?

Ainetiheyden takia alhaiset kuljetuskustannukset.
Korkea ja tasalaatuinen energiapitoisuus.

Helpompi varastoida, tarvitsee vahemman tilaa.

Vanhat 6ljykattilat on mahdollista muuttaa biokattiloiksi.

Syntyy vahemman tuhkaa per tuotettu energiamaara.
Lammityslaitteen hydtysuhde paranee.

Polttoaineen yleiset kosteus ja homehtumisongelmat poistuvat.

V &hemman nakyvia savukaasuja alhaisen kosteusprosentin vuoksi.

MITA OVAT JALOSTETTUJEN BIOPOLTTOAINEIDEN HAITTAPUOLET
TAVALLISEEN KOIVUPUUKLAPIIN VERRATTUNA?

Korkea hinta.

Vaikeasti saatavilla.

Olematon jakeluverkko.

Polttoaine murskaantuu helposti.
Kasittelyssd muodostuu paljon polya.



Polttoaine on vaikea sytyttaa.
Varsinkin puupelletin kohdalla on tulipalo- tai rgahdysriski oleellinen.

ERI POLTTOAINEIDEN LAMPOARVOT
Polttoaine Kosteus % Nettotiheys Tehollinen lampodarvo Tuhkapitoisuus

t/m? MWh / t MWh / m® %

Briketit 12 -15 0,5-0,7 4,5-5,0 2,2-3,5 0,5-5,0
Pelletti 5-15 0,5-0,7 4,5-5,0 2,2-3,5 0,5-5,0
Puujauho 4 -6 0,2-0,3 4,8 -5,2 1,0-1,3 0,2-0,5
Hake 30 - 50 0,2-0,4 2,0-4,0 0,4-1,6 0,5-2,0
Turve 30 - 40 0,3-0,4 3,0-3,5 0,9-14 2,0-8,0
Kivihiili 5-15 0,7 -0,9 7,0 -9,0 5,0 - 8,0 7,0 - 15,0
Oljy - 0,83 11,9 9,9 <0,1
Maakaasu - 0,7kg/m® 10 kWh/ m?

PALAMINEN
Puun palamisprosess voidaan itse asiassa jakaa neljéan vaiheeseen:

1. Polttoaine kuivuu ja lampda kehittyy. Tama on polton alin vaihe eli palamisvyodhyke.

2. Toisessa vaiheessakiinted aine hgjoaa, ja muodostuu runsaasti erilaisiakaasuja. Téta
kutsutaan pyrolyysiksi.

3. Seuraavassa vaiheessa suurin osa kaasuista palaa, jareaktio muodostaa paljon lampoa. Tama
on kaasuuntumisvyohyke.

4. Neljannessi vaiheessa jaljella oleva hiili palaa ja tassakin vaiheessa, eli loppuvydhykkeesss,
muodostuu lampoa.

Kuten havaitsit, puu ei itse pala vaan eri lampotiloissa muodostuneet kaasut, joita kehittyy
runsaimmin pyrolyysivaiheessa. Se, mik& tekee palamisen niin monimutkaiseksi ja vaikeasti
hallitsevaksi on se, etté kaikki vaiheet tapahtuvat samanaikaisesti mutta eri paikassa tulisijassa

POLTTOAINEEN ENERGIAPITOISUUS

Voidaan sanoa, etta polttopuun energiapitoisuus on pohjimmiltaan kemiallisia yhdisteita.
Fotosynteesi muodogtaa isoja molekyyleja mm. selluloosaa pienimmastd molekyyleista, joitaon
vedessi ja hiilidioksidissa. Auringon energia, joka on fotosynteesin vaikuttava voima, muuttuu
kemialliseksi energiaksi isoissa molekyylien atomeissa olevissa sidoksissa. Eli polttopuu ei ole
mitd8n muuta kuin muunneltua ja kemiallisesti varastoitua aurinkoenergiaa. Polttopuun palaessa
tama kemiallinen energia, joka muodostui fotosynteesin aikana muuttuu lammoksi. Suuria
molekyyleja hajoaa alkuperéisiin muotoihin vedessa ja hiilidioksidissa. Myos muut tekijét tayttavét
ratkaisevan roolin palon laadussa:

1. Polttoaineen laatu. Tarkoitan tassd yhteydessa kosteuspitoisuutta seka kokoa.

2. Hapen saanti, joka kasittda syottotavan ja tarkistustiheyden.

3. Lampdtilat. Se, miten paljon aikaa menee korkean polttolampdtilan saavuttamiseksi ja sen
kesto.

4. Miten hyvin happi ja polttoaine sekoittuvat keskendan vaikuttavat ratkaisevasti palon
laatuun.



Puu muodostuu suurimmaksi osaks selluloosastaja ligniinistd. Namé ovat monimutkaisia
molekyylejd, jotka p&dosin sisdltavét hiilta pitkissi ketjussa hapen ja vedyn kanssa. Palon aikana
néita ketjuja hajoaa vaiheittain ja muodostaa muita véliaikaisia kemiallisia aineita. Tarkeimmét
reaktiot ovat:

C Hiili
+ 0, >
2C + O, 2CO o, Happi
2CO + O, -> 2CO, co Hyll—:irirl]i?)rllz:fjsil)dl
2H, + O, -> 2H,0 CO» Hiilidioksidi
H2 Vety

Nasta reaktiokaavoistailmenee, ettatarvitaan runsaasti happea yllgpitdmaan tehokasta polttoa.
Liian alhaisen hapensy6ton seurauksena on runsas myrkyllinen hiilimonoksidin muodostuminen.
Eli téydelliset olosuhteet palon aikana ovat edellytys tehokkaaseen palamiseen.

On sanottu, ettéa tehokas palo vaatii 3 T:t&, Time (Aika), Temperature (Lampatila) and Turbulence
(Pyorteen muodostus). Juuri néiden 3 T:n kohdalla ovat erityisen tarkedd, etta ne otetaan huomioon
tulisijan suunnittelussa.

AIKA JA LAMPOTILAT

Y leisin ongelma markkinoilla olevissa laitteissa on puutteellinen tulipesén, palotilan ja
savukanavien geometrinen suunnittelu. Seurauksena lampdtila muodostuu usein liian alhaiseksi tai
liian korkeaksi palon aikana. Savukaasut kulkevat myds hyvin nopeasti tulisijan 18pi. Myds ahtaat
palotilat aiheuttavat, etta kemialliselle reaktiolle ei ole riittéavasti tilaa ja poltto jéa talldin
vajavaiseksi.

Erés toinen tapa kuvailla tdmé epakohta on, etta kaasujen oikea lampotilaa el ole nykylaitteilla
mahdollista pitéda ylla tarpeeksi kauan. Jokainen vaihe palon aikana vaatii nimittain oman aikansa
niin, ettavoi syntyataydellinen reaktio. Lampatilat:

Puu kuivuu myds matalissa lampétiloissa. Ves haihtuu (80 - 320° C).

Puu hagjoaa ja kaasuuntuu (190 - 600° C).

Kaasut palavat (510 - 950° C).

Korkeassa lampétilassa muodostuu haitallisia typpioksideja (1000° C).

Hiilloksen taydellinen polttaminen vaatii korkean lampétilan (800 - 1000° C).

Lampotila pysyy matalana kunnes palaminen tapahtuu rajusti (100 - 500° C).
Ihanteellinen l&ampdtila on 820 - 980° C. Pyrolyysin kaikki kaasut palavat tehokkaasti eika
typpioksideja pdase muodostumaan.

ILMANSAANTI

I Imansaanti taytyy olla niin suuri, etta happi riittda muuttamaan polttoaineen hiilidioksidiksi ja
vedeksi. Pienin teoreettinen ilmamaara 4,7 m* (noin 6 kg) / kg kuivaa puuta.

Kéaytannossa tarvittava ilmamaara on paljon suurempi koska esim. 1 kg ilmakuivattuja puita sisaltéa
250 grammaa vetté. Ja usein kotitaloudessa paljon enemman. Y lim&drainen ilmamaéra tarvitaan
joten saataisiin aikaan taydellinen palaminen. Tulisijamallista riippuen mééra liikkuu jossain 50 ja
100% vdlilla Téarkeintd on, etta yliméardinen ilmantarve on niin pieni kuin on mahdollista koska



mitd enemman lammitettya ilmaa virtaa rakenteen 18pi sitd enemman lampdenergiaa menee
harakoille.

IImansaanti ja kosteus vaikuttavat luonnollisesti myos paastoihin. Ruotsissa on tehty 1980-luvulle
polttokokeita kuivilla puilla (kosteuspitoisuus 19%) sekd mérill& puilla (kosteuspitoisuus 41%).
Kostealla polttoaineella savukaasujen koostumus muuttui seuraavan mukaan:

CO-pitoisuus kasvoi 3-kertaisesti.

Tervan maara kasvoi keskimaarin 10-kertaisesti
VOC kasvoi 10-kertaisesti.

PAH kasvoi 30-kertaisesti.

SAVUKAASUJEN AINEOSAT

Suuri maéra kemiallisia yhdisteitda muodostuu kaasuuntumis- ja palamisprosessin aikana koska
polttoaine palaa harvoin, tai ehké& voi jopa sanoa ei koskaan loppuun saakka.

Hiilivedyt on nimitys joka soveltuu suureen ryhméaan orgaanisiaaineita. Mainittakoon téssa
yhteydessad metaani, etanoli ja bentseeni. Hiilivetypaastot voivat reagoida auringonvalon
vaikutuksesta typpioksidien kanssa. Seurauksena muodostuu ns. fotokemiallisia oksideja seka
otsonia.

Terva on raskaampien hiilivetyjen yleisnimitys. Inmisille vaarallisin ovat polyaromaattiset
hiilivedyt eli PAH. PAHia muodostuu, jos ilmansaanti ovat ollut palon aikana liian niukka.
Grillimakkarassa musta "PAH-kuori" maistuu varsinkin oluen kanssa erittadin hyvaa. PAHia
muodostuu kun poltetaan eloperdisia materiaaleja kuten puutatai tupakkaa. Ne, jotka polttavat
tupakkaa hengittavét keuhkoihinsa suuria méaarid PAH-yhdisteité ja juuri ndma aiheuttavat syopaa
tupakoitsijalle.

Typpioksidit (NOy) ovat haitallisia seké& ihmisille ettd luonnolle. Laitevalmistajien tavoite vahentéa
hiilidioksidi- ja muita raskaita p&&stdja on aiheuttanut typpioksidipaéstdjen lisdantymisté. Ja kuten
totesimme taulukon avulla typpioksidit muodostuvat korkeissa lampétiloissa.

Hiilidioksidia (Hiilioksidi) muodostuu hengityksestdmme ja kasvillisuus tarvitsee sita. Hiilidioksidi
vahvistaa kuitenkin kasvihuoneilmiota. Puulammitys el kuitenkaan aiheuta mitéén nettolisaysté,
koska se kuuluu luonnolliseen kiertokulkuun. Jos takkatuli palaa epéataydellisesti péastét ovat
hiilioksidin muodossa, joka on myrkyllinen kaasu.

Héka (CO) on kaasu, jota syntyy epétaydellisen palamisen yhteydessad. Haka on véritonta, hajutonta
jamautonta. Miten se tappaa? Veren punasolut kuljettavat elintérkedé happea elimiston kudoksiin.
Haan myrkyllisyys perustuu siihen, ettd punasolut sitovat itseensa herkemmin sité kuin happea.
Myrkytys syntyy, kun elimisto alkaa karsia hapenpuutteesta. Liian pitkdaikainen altistuminen
vahaisellekin hdkamaéralle voi vahingoittaa aivoja pysyvasti.

Oireisiin kuuluvat pdansarky, uneliaisuus, voimattomuus, huimaus, pahoinvointi jatguttomuus, ja
vakavissa tapauksi ssa seurauksena voi olla heikko pulssi, kooma tai tukehtuminen. Akillisessa
hakamyrkytyksessa on erittéin tarkeda antaa uhrille ripeasti happea ja tekohengitystg, jottel hén
menehdy aivojen hapenpuutteeseen. Nykyaan on saatavilla erityyppisia kotiin asennettavia
hékéavaroittimia.



PUUENERGIAN TULEVAISUUDESTA

Puupolttoaineiden jalostus ja polttotekniikka kehittyy.

Puupolttoaineiden kysynta kasvaa.

Puusta tulee pulaa ja hinta nousee.

Polttotekniikka kehittyy paastomaéraysten tiukentuessa - uusille teknisille ratkaisuille tulee
kysyntaa.

Puupolttoaineiden ja muun biomassan yhteiskaytto kehittyy.

Metsan uudistuminen on hidasta. Voi kestéa jopa 25 vuotta, ennen kuin metsan kasvussa paastaan
siithen vaiheeseen, etta sen kasvukyky korvaa sen kayton polttopuiksi. Se tietéd myos sitd, etta
istutuksilla el kyeta tyydyttamaan tulevaa puunkysyntaa.

Metsityshankkeita on meneilléan monissa maissa. Pystytaanko niilla tyydyttaméaan puun kysynta
tulevaisuudessa? M etsanhoidon asiantuntijoitten vastaus on kieltdva. Puita hakataan paljon
nopeammin kuin metsat kykenevét uudistumaan. Erés ympéristonsuojelukysymyksiin erikoistuneen
Worldwatch-instituutin tutkija kirjoittaa: "Monissa maissa el valitettavasti ole poliittista tahtoa elka
tunneta vastuuta luonnonvaroista, jotka molemmat ovat vattamattomia, jotta metsien havittamisen
myo6tévaikutuksella syntynyt noidankehé saataisiin rikotuksi. Télla hetkella jokaista paljaaksi
hakattua kymmenta hehtaaria kohden istutetaan vain hehtaarin verran uutta metsas.”

Kiinnostus biopolttoaineiden kaytt6on on siis lisdéantynyt merkittévasti. Biopolttoaineet ovat
kotimaisia uusiutuvia energialdhteitd, joille ennustetaan upeaa tulevaisuutta. Biopolttoaineiden
kayttoa lissamalla kasvihuoneilmion vaikutuksen odotetaan vastaavasti hidastuvan. Uusiutuvien
polttoaineiden kayttoon liittyy kuitenkin monia paikallisia haittoja, joista asiantuntijat esittavét eri
nakokantoja. On kuitenkin selva, etta bioenergian kaytosta koituu myonteisia vaikutuksia
ympéristolle.

Taman taustan valossa olen neljan vuoden aikana kehittanyt uuden mittausmenetelman, joka
poikkeaa huomattavasti eri maiden standardeissa mainituista menetelmistd. Menetelméa ottaa
padasiallisesti huomioon kuluttagjien tarpeita ja ympéristovaikutuksia. Uusi malliratkaisu on
laboratoriotesteissé osoittautunut tehokkaaksi apuvélineeks yrityksille, jotka pyrkivét kehittamaan
omiatuotteitaan ympéristoystavallisemmiksi.

L ahteet: Carl Irjalan Internet tulisijaopas(bttg://www.tulisij aogas.com/golttoguu.htg) seka

M otivan www-sivut (www.motiva.fi)
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