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ALKUSANAT

ALKUSANAT

Tami opaskirja sisaltdd kaytainnonliheistd tietoa ruokohelven kaytostd energiantuo-
tannossa. Kirjassa esitellddn ruokohelven tuotanto, polttoaineen varastointi ja kasit-
tely, polttoainelogistiikka seké turvallinen ja tehokas energiantuotanto. Opaskirja on
syntynyt Pelfoenergiakasvien tuotannon ja kaytin edistaminen Euroopassa (ENCROP) -hank-
keen tuloksena. Euroopan Komission Intelligent Energy for Europe Altener —ohjel-
man lisaksi hanketta ovat rahoittaneet Tyo- ja elinkeinoministeri6 ja Vapo Oy.

Opas on tehty yhteisty6ssd Ruotsin Maatalousyliopiston (Sveriges Landsbruksuniver-
sitet) kanssa. Johdannon ovat kirjoittaneet Kirsi Knuuttila Jyviskyld Innovation Oy:std
ja Timo Lotjonen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta (MTT). Kappa-
leen Ruokobelven tuotanto ovat kirjoittaneet Katri Pahkala ja Timo Loétjonen MTT:sta.
Osiot Helven varastointi ja kaukokuljetus, 1ogistiikka voimala-alueella ja Energiantuotanto
ovat Novox Oy:n kasialaa. Kappaleet Ruokobelpi polttoaineena, Tubkan hyotykdytti ja Ruo-
kobelven pelletoints, briketointi ja polypoltto ovat kirjoittaneet Bjorn Hedman ja Shaojun
Xiong Ruotsin Maatalousyliopistosta (SLU). Esimerkit hyvistd tuotantoketjuista ovat
kirjoittaneet Kirsi Knuuttila ja Timo Lotjonen, jotka ovat myds koostaneet ja toimit-
taneet oppaan.

Kiitokset rahoittajille ja kaikille kirjoittajille.

3.2.2009

Timo Lotjonen Kirsi Knuuttila

Maa- ja elintarviketalouden Jyvaskyla Innovation Oy
tutkimuskeskus
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Nykyinen tuotanto
ja tavoitteet

Peltoenergiaa tuotetaan Euroopassa kas-
vavassa midrin. Ruokohelpi on tuottoisa
Suomen oloihin sopeutunut peltokasvi.
Vuonna 2007 ruokohelven tuotantoala
oli Suomessa 20 000 ha. Maa- ja metsi-
talousministerié on asettanut tavoitteeksi
kasvattaa energiakasvien tuotantopinta-
ala 100 000 hehtaariin vuoteen 2015 men-
nessd. Suomessa on kymmenia voimaloi-
ta, jotka voivat vastaanottaa ruokohelpei
polttoaineeksi joko paaleina tai valmiina
polttoaineseoksena.

Ruokohelpi on tasalaatuista, energiateho-
kasta ja uusiutuvaa polttoainetta. Ruoko-
helven tuottamasta energiasta vain noin
0—8 % kuluu tuotantoon ja kuljetukseen

(VTT ja MTT, 2006). Uusimpien tutki-
musten mukaan ruokohelpi sitoo maape-
raan ilman hiilidioksidia, lisia maan hu-
musta ja parantaa maaperin kuohkeutta.
Helven limpd6arvo on korkea. Palamisen
hallinta nykyisissa voimaloissa edellyttda
toisen polttoaineen, kuten puun tai tur-
peen, kiyttéd. Helven osuus voi seospol-
tossa olla enimmilladn noin 20 %.

Jokainen energiantuotantoketju on yk-
silollinen. Tdmi opas antaa lukijalle pe-
rustiedot ruokohelven hy6dyntimisesta.
Siind kerrotaan yleisimmit toimintatavat
ja niiden rajoitteet. Tavoitteena on antaa
lukijalle valmiudet tunnistaa omalle lai-
tokselle soveltuvat tavat hyodyntda ruo-
kohelped muiden kotimaisten polttoai-
neiden rinnalla.

e
iFE

Helpipaalien lastansta helven kuljetukeseen suunniteltunn yhdistelmdiajonenvoon

(Kirsi Knunttila, [yvéskyld Innovation Oy)
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Nykyiset ruokohelven
korjuuketjut

Ruokohelpei viljelladn pelloilla ja tur-
vetuotannosta poistuneilla suopobhjilla.
Energiakiyttoon menevd ruokohelpi
korjataan kevailli huhti-toukokuussa
lumien sulamisen jilkeen, jolloin helven
kosteus on alhainen ja polttolaatu hyva.
Tavoiteltu korjuukosteus on 10-15 %,
johon paistiin keviailld helposti. Sadot
ovat 3000-7000 kg kuiva-ainetta heh-
taarilla, mikd on energiaksi muutettuna

14-32 MWh/ha.

Ruokohelpienergiantuotanto on hyvin
nuori toimiala. Korjuussa ja kuljetuk-
sessa hyodynnetddn toistaiseksi ldhinna
maatalouden, puuenergian ja turvetuo-
tannon urakointiketjuja. Tuotantoketju-
jen kustannustehokkuus paranisi mer-
kittavasti, jos kaytossd olisi erityisesti
ruokohelven kisittelyyn sopivia koneita

ja laitteita sekd toimijat ammattimaisesti
ruokohelven kisittelyyn suuntautuneita.

Tyypilliset tuotantoketjut ovat alla esite-
tyssa kuvassa:

®  Tuotantoketin 1:
niitto, paalaus, vilivarastointi, kauko-
kuljetus, murskaus, sekoitus pada-
polttoaineeseen, kiytto (pitkd matka
laitokselle, laitos voi kisitelld helped
alueellaan)

®  Tuotantoketin 2:
niitto, paalaus, kuljetus turvesuolle tai
terminaaliin, vilivarastointi, murska-
us, sekoitus pddpolttoaineeseen, kul-
jetus laitokselle, kayttd (pelto ldhelld
turvetuotantoaluetta tai terminaalia)

®  Tuotantoketin 3:
niitto, irtosilppukorjuu, kuljetus tur-
vesuolle tai terminaaliin, vilivaras-
tointi, sekoitus pidpolttoaineeseen,
kuljetus, kaytto (pelto ldhelld turve-
tuotantoaluetta tai terminaalia)

Tuotantoketju 1)

Tuotantoketju 3)

Tuotantoketjnt kuvina. (Jyviskyld Innovation Oy)
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Helpienergian taloudellinen
kannattavuus

Suomessa tuetaan helven viljelyé taloudel-
lisesti. Helven polttoainekdyttod el tueta.
Viljelytuki koostuu pinta-alatuesta ja py-
syvan nurmiviljelyn tuesta. Pinta-alatuen
suuruus riippuu tilan tuotannosta (kas-
vintuotanto/ katjatalous) ja sijainnista.
Pysyvin nurmiviljelyn tukea maksetaan
vuoden 2009 alusta alkaen uusille turve-
ja multamaille perustettaville kasvustoille.
Kaikkiaan tuet ovat noin 500-700 €/ha,
mikd nykyisilldi satotasoilla vastaa noin
25-35 eur/MWh. Viljelyn tuet ovat hel-
ven tuotannon kannalta taloudellisesti
ratkaiseva asia. Télld hetkelld helpienergi-
an tuottaminen ja kiyttiminen on talou-
dellisesti kannattavaa, kuten alla esitetty
diagrammi osoittaa.

Ruokohelpei kiytetidn talld hetkelld vain
voimaloissa polttoteknisistd syistd. Met-
sihakkeella tuotetulle sihkolle makse-
taan siahkontuotantotukea 6,90 €/ MWh.
Polttoaineen energiamairia kohden las-
kettuna tuki vastaa voimalaitoksen hy6-
tysuhteesta riippuen 2-2,5 eur/MWh.

Lammon tuotannossa el ole vastaavaa
tukea eikd my6skain tuesta johtuvaa eroa
helven ja puupolttoaineiden vililla.

Paastokauppa

Ruokohelpei on kannattavinta kayttad yli
20 megawatin voimalaitoksissa, koska ne
saavat padstokauppahyotyi korvatessaan
fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla.
Tulevaisuudessa paistdoikeuden hinnan
arvioidaan nousevan merkittavisti. Tal-
16in biopolttoaineiden kysynti ja hinta
kasvavat. Helven kilpailukykya parantaa
lisaksi tuotantokustannusten alentumi-
nen laitteistojen teknisen kehityksen ja
viljely- ja kayttokokemuksen karttumi-
sen myota.

Viljelyalan kasvihuonekaasupiistot ale-
nevat helven viljelyssa, koska monivuoti-
sen helpiviljelmidn muokkaamistarve on
alhainen. Téstd on eniten etua turvepel-
loilla, joiden hiilidioksidi- ja dityppioksi-
dipadstot ovat muutoin merkittavit. Mo-
nivuotinen nurmikasvillisuus vihentad
my6s fosforin huuhtoutumista pelloilta
vesistoihin. Uusimpien tutkimusten mu-

41
i m Energian arao
30 ~ m Maataloustuet
28 O FPaalien murskaus
é a0 m Kaukokuljetus
% O karjuu
i O Lannoitus
10 ] B FPerustaminen
5 @ Pellon kustannukset
0 .
Kustannukset Tuatot

Ruokobelven viljelyn, kuljetnksen ja murskanksen kokonaiskustannukset ja —tuotot alku-
vuoden 2008 hintatasossa. Oletutkeset: sato 5000 kg/ ha, pyoripaalit, kuljetnsmatka 70 km.

(Limo Lotionen, MTT)
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kaan helven vahvaan juuristoon sitoutuu
ilmakehin hiiltd niin merkittavasti, ettd
helpiviljelmia voidaan pitda hiilidioksidi-
tasetarkastelussa hiilinieluna.

Helven maird voimalaitoksen kéyttimas-
si polttoaineessa on pystyttiva osoitta-
maan, jotta helven CO,-neutraalisuus
voidaan hyodyntia laitoksen taselasken-

nassa. Mairin osoittamiselle on ase-
tettu tiukat, laitoksen koosta riippuvat
tarkkuusvaatimukset. Helped sisiltivien

polttoaineseosten toimittajan on annet-
tava todistus seoksen sisdltimdn helven
madristi, silld helven osuutta ei nykyisilld
analyysimenetelmilld voida kaytinndssa
mitata riittdvin tarkasti valmiista seok-
sesta. Kun helpi tuodaan kattilalaitokselle
sekoittamattomana, miiritetddn laitoksen
kiyttiman helven mairi polttoainekirjan-
pidon ja kuormasta otettujen niytteiden
avulla. T4lléin todentaminen on helpom-
paa kuin valmiista seoksesta kiytettdessa.

PeLLoita ENERGIAA



RUOKOHELVEN TUOTANTO

RUOKOHELVEN TUOTANTO

Ruokohelven viljely

Ruokohelpi on talvenkestivi, satoisa ja
kevaalld korjattuna pitkiikdinen heini-
kasvi. Vanhimmat koeviljelykset Suo-
messa ovat tuottaneet satoa yli 15 vuotta.
Kasvi kasvattaa kaksi kesdd juuristoaan
ja ensimmainen sato korjataan noin kah-
den vuoden kuluttua kylvostd. Kasvusto
antaa suurimmat sadot vasta yli kolmen
vuoden idssd.

Ruokohelpi menestyy lihes kaikilla maala-
jeilla. Savimailla uusissa kasvustoissa saat-
taa kevitkuivuuden takia esiintyd aukkoi-
suutta. Tiivistyneessd maassa ruokohelpi
jad matalaksi. Viljelylohkojen tulee olla
tasaisia ja mahdollisimman kivettomia.
Till6in sato saadaan talteen hyvin, koska
se saadaan leikattua lyhyeksi singeksi.

Juolavehni ja monivuotinen nurmi ha-
vitetadn tulevalta ruokohelpiviljelykseltd
jo edellisend vuonna. My6s hukkakau-
ra torjutaan edellisind vuosina. Ruoko-
helven viljelyn alkuvaiheet eivit paljon
eroa rehuheinin viljelystd. Perustaminen
onnistuu parhaiten puhtaana kasvusto-
na ilman suojaviljaa. Tdrkedd on pellon
pinnan tasaisuus, matala muokkaus ja
matala (1-2 cm) kylvé. Ruokohelven itd-
minen ja taimien alkukehitys on hidasta.
Kasvuston niitto kylvovuonna vihentda
ensimmadisen sadon mdidrdd lihes puo-
leen, joten se ei kannata tehdd. Satovuo-
sina ruokohelpi lannoitetaan keviisin
korjuun jilkeen.

Jos pelto halutaan ottaa muuhun kiyt-
to6n, on ruokohelpi juurakoineen hi-
vitettiva huolellisesti. Energiaviljelyssi
vuosittain maahan varisevat siemenet sii-
lyvit itdvina useita vuosia viljelyn loppu-

misen jilkeen. Havitys onnistuu kuitenkin
hyvin glyfosaatin ja kilpailevan kasvuston
avulla.

Sadon maaraan
vaikuttavat tekijat

Kevailld korjataan edellisend kesina kas-
vanut ruokohelpi. Tamin vuoksi edellisen
kesin s ja lannoitus vaikuttavat kuiva-
ainesadon mairdan. Kuivan kesin jalkeen
sato voi olla 20-30 % pienempi kuin sa-
teisen kesin jilkeen. Biologinen kuiva-ai-
nesato toisesta satovuodesta eteenpdin on
hyvissi kasvustoissa 68 t/ha. Multamail-
la sadot ovat yleensi suurempia kuin savi-
mailla. MyG6s hietamailta on saatu runsaita
satoja. Ruokohelven ensimmiinen sato
on tavallisesti 20—40 % pienempi kuin
seuraavien vuosien sato. Lannoituksen
lisaidminen vaikuttaa ruokohelven satoon
eniten savimailla. Turpeen noston jalkeen
voidaan turvesuot kunnostaa ruokohelven
viljelyyn, jos ne kalkitaan ja lannoitetaan
hyvin. Lajikkeen vaikutus kuiva-ainesa-
don miirdin ei ole kovin suuti. Kuiva-
ainesato vaihtelee riippuen kasvupaikasta,
viljelytekniikasta ja vuodesta. Toistaiseksi
viljellddn ruokohelven rehulajikkeita (Pa-
laton, Chiefton, Venture, Marathon ym.).
Energiatarkoituksiin jalostettujen lajikkei-
den satoisuus ja laatu ovat kokeissa olleet
rehulajikkeita parempia, mutta ne tulevat
kauppaan vasta muutaman vuoden kulut-
tua.

Sadon laatuun
vaikuttavat tekijat

Kevitkorjatussa sadossa tuhkapitoisuus
on pienempi kuin vihreini korjatus-
sa biomassassa, ja kaliumin, kalsiumin,

PeLLoitta ENERGIAA
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kloorin, typen ja fosforin pitoisuudet
pienempid. Keviilldi korjatun biomas-
san tuhkapitoisuus voi vaihdella 2-10
% maalajista ja lannoituksesta riippuen.
Lannoitusta lisdttdessd tuhkapitoisuus
pienenee, koska piipitoisuus laskee. Savi-
mailla kivenndisaine ja tuhkapitoisuudet
ovat hiukan suurempia kuin hieta- ja mul-
tamailla. Kasvinosista korressa on eniten
selluloosaa ja vihiten kivenniisaineita.
Korren tuhkapitoisuus on pienempi kuin
muiden kasvinosien. Kevailldi korren
osuus on jopa 70 % biomassasta. Usein
ensimmainen sato sisiltdd enemmin leh-
tid kuin seuraavat sadot, minki vuoksi
tuhkapitoisuus ja useiden kivenniisainei-
den pitoisuudet ovat suurempia nuorissa
kasvustoissa. My6s korjuutappiot voivat
lehtevyyden takia olla suurempia nuorilla
viljelyksilla.

Ruokohelven korjuu

Energiakiyttoon menevi ruokohelpi kor-
jataan kevailld lumien sulamisen jilkeen,
jolloin sen polttolaatu on hyvi ja kosteus
on alhainen. Talvella lumi painaa kasvus-
ton maata vasten noin 20 cm paksuksi
kerrokseksi, joten sen niitto lyhyeen sin-
keen on haasteellista. Niiton onnistumi-
nen edellyttas, ettd pellon pinta on tasattu
ja ettd kivet ja kannot on poistettu huo-
lellisesti kasvuston perustamisvaiheessa.
Vuosittaisten korjuiden aikana pellon pin-
taan el saa tulla uusia uria, silld seuraavina
vuosina kasvustoa ei pystytd niittimédin
urien kohdalta millain koneella tarkasti.

Ensimiinen sato saadaan kahden vuo-
den kuluttua kylvostd. Siita ldhtien sato
korjataan vuosittain huhti-toukokuussa.

Niittomurskain tyissa. Lumi on painanut kasvuston maata vasten, joten niittokone sdddetdan leikkaamaan lybhyeen
sanfkeen. (Limo Lotjgnen, MTT)
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Jos maa on roudassa, helpi voidaan kor-
jata heti lumien sulamisen jilkeen. Jos
routaa ei ole tai se sulaa yhti aikaa lumen
kanssa, korjuu tehddin, kun pelto on
kuiva ja kantaa korjuukaluston. Helpi on
korjattava viimeistddn, kun uusi kasvus-
to on enintddn 10-15 cm. Vihred massa
heikentdd ruokohelven polttolaatua ja
uusien versojen katkaiseminen hidastaa
uuden sadon kasvuunliht6d. Korjuussa
kaytetddn yleensd urakoitsijoita korjuu-
kaluston kalleuden takia. Jos viljelijdlld
on sopivaa kalustoa, hin voi korjata sa-
don itse. Helven kosteus on korjuun ai-
kaan 10-15 %.

Niitto ja karhotus

Ruokohelven niittoon sopivat lautas-
niittokoneet ja lautasniittomurskaimet.
Lautasniittokoneen etuina on keveys,
helppo sidngenpituussddtdé ja vahdiset
varisemistappiot, koska murskainosaa ei
ole. Niittomurskain puolestaan tekee val-
miit karhot, jolloin karhotustyévaihetta
ei valttamatta tarvita. Helped niitettiessa
murskaimen kierrosnopeus on siddettd-
va alhaiseksi ja murskaimen vastapeltid tai

Lautasniittokoneen jiljiltd pelto on karhotettava, mutta korjuntappiot ovat yleensi
pienemmit kuin niittomurskaimella. (Tinmo Litjiognen, MTT)

-kampaa on loysittiva mahdollisimman
paljon. Joissain malleissa murskainosa
voidaan irrottaa kokonaan ruokohelven
niittoa varten. Uusimpien kokeiden mu-
kaan oikein sdddetylld niittomurskaimella
voidaan paistd yhtd pieniin korjuutappi-
oihin kuin lautasniittokoneellakin.

Lautasniittokoneella niitetty kasvusto on
karhotettava ennen korjuuta. Karhotuk-
seen kiytetddn samoja roottorikarhotti-
mia kuin siil6rehullekin. Niiden ei ole
todettu atheuttavan merkittivid varise-
mistappioita, kun sdadot ovat kohdallaan.
Oleellista on, ettd karhot ovat korjuuko-
neelle sopivan muotoiset ja kokoiset. Var-
sinkin isojen karhojen jaamistd sateeseen
on valtettivi, silld niiden keskusta kuivau
hitaasti korjuukuntoon ja uudelleen kar-
hotus voi atheuttaa merkittivid tappioita.

Korjuu paaleina

Yleisin ruokohelven korjuuseen kaytet-
ty paalaintyyppi on pyoropaalain. Ne
ovat halvempia ja kevyempia kuin kant-
tipaalaimet. Kanttipaalainten etuna on
pyOropaalaimiin  verrattuna — suurempi
kapasiteetti, tiiviim-
mit paalit ja paalien
parempi  tilankéytto
kuljetusajoneuvoissa,
koska paalit ovat suo-
rakaiteen muotoisia.
Niistd syistd kantti-
paalaimen kiytt6 on-
kin yleistymassa ruo-
kohelven korjuussa.

Hyvit paalit ovat tii-
viitd ja niiden mitat
soveltuvat  kaytossi
olevalle kuljetuska-
lustolle. Kaytinnossa
paalien tiheys vaihte-
lee paljon ja riippuu

PeLLoitta ENERGIAA
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siitd, kuka paalit on tehnyt. Sadon ostajan
haluama paalikoko on tavallisesti kirjattu
sopimukseen. Pyorépaalien halkaisija on
tyypillisesti alle 130 cm ja leveys 120 cm.
Suurkanttipaalien suosituskoko on 120
cm (leveys), 70 cm (korkeus) ja 240 cm

(pituus).

Muuttuvakammioisilla  py6ropaalaimilla
saadaan yleensd hieman tiiviimpid helpi-
paaleja ja varisemistappiot ovat pienem-
mit kuin kiintedkammioisilla paalaimilla.
Uusimpien tutkimusten mukaan myo6s oi-
kein kaytetylld hyvalld kiinteakammioisel-
la paalaimella pddstdan tiiviisiin paaleihin.

Paalaimella ei saa ajaa liian lujaa ja ajo-
nopeutta on hidastettava paalin alkaessa
tayttyd, jotta paali ehtii tiivistyd kunnolla.
Py6ropaalit suositellaan sidottavaksi nel-
jaa verkkokerrosta kayttien.

Suurkanttipaalainten paalien tiheys on
yleensd suurempi. Muoto on kuljetus-
ta ja varastointia ajatellen parempi kuin
pyoropaaleilla. Kuljetusautoihin saadaan
kanttipaaleilla 30-50 % painavampia
kuormia kuin pyoropaaleilla, minka ta-
kia kanttipaalausta suositellaan. Kantti-
paalaimet ovat kalliita, ldhinnad urakoit-
sijoille sopivia koneita. Toistaiseksi niitd

Ruokobelven paalans sujun kiintedkammioisellakin pyiripaalaimella vaikka
munttuvakammioista paalainta pidetiin parempana. (Limo Lotjonen, MTT).
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on maassamme vihén verrattuna pyoro-
paalaimiin. Kanttipaalaimet ovat myds
raskaita, mikd voi aiheuttaa kevitkostean
pellon uriutumista. Pyorépaalaimet kayt-
tavit sidontaan verkkoa tai narua, kant-
tipaalaimet pelkistain narua. Muovinaru
on paremman vetolujuutensa takia ylei-
sempi kuin sisalnaru.

Korjuu irtosilppuna

Irtosilppukorjuun etuna on, etti silld saa-
daan tehtyi pellolla voimalaitosten kulje-
tinlinjoille sopivaa silppua. Erillistd paali-
en murskausta tai silppuamista ei tarvita.
Irtosilppukorjuuta voidaan kayttad, mikali
viljelma sijaitsee korkeintaan 10-15 km:n
padssi turvetuotantoalueesta tai polttoai-
neterminaalista, koska silpun kuormati-
heys on pieni. Menetelmassa helpi kor-
jataan ajettavalla tai traktorikéyttoiselld
tarkkuussilppurilla, tarkkuussilppurivau-
nulla tai silppuavalla noukinvaunulla ja
siirretadn korjuun aikana varastoalueen
laitaan aumattavaksi. Auma tiivistetddn

traktorilla ja peitetddan muovilla. Helpi-
silppu otetaan myOhemmin aumasta ja
sekoitetaan voimalaitokselle menevin
polttoturpeen tai hakkeen sekaan.

Silpun tulee olla tasalaatuista ja pituuden
alle 50 mm, jotta silppu sekoittuu hyvin
padpolttoaineeseen ja kulkee voimalai-
toksen kuljettimissa ongelmitta. Tark-
kuussilppureilla tavoitteeseen padstian
yleensd helposti, mutta noukinvaunuilla
silpun pituuteen on kiinnitettava erityis-
ta huomiota.

Kuljetus varastointipaikalle

Ruokohelpipaalit kuljetetaan pellolta vi-
livarastoivarastoitavaksi joko kuorma-
autoa kantavan varteen tai helven ostajan
terminaaliin. Jos pelto on lihelld voima-
laitosta, my0s suora kuljetus laitoksen
varastokentille on mahdollinen. Lihikul-
jetukseen kiytetidn mm. metsdvaunua ja
puutavarakuormainta, paalivaunua ja etu-
kuormaintraktoria tai etukuormain-trak-
toria, jonka takanostolaitteessa on paali-
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‘l L4 +

piikit. Etukuormaimessa voidaan kayttia
paalipiikkia tai paalipihtid, tilanteesta riip-
puen. Etukuormaintraktorin sijasta voi-
daan kayttda kurottajaa, jonka ulottuvuus
on traktoria suurempi. Irtosilppu kuljete-
taan aumauspaikalle sailérehuvaunuilla.

Menetelmasti riippumatta paalit eivit saa
menettid muotoaan tai hajota lihikul-
jetuksen aikana. Muotonsa menettinyt
paali ei mahdu ongelmitta kaukokulje-
tusajoneuvoon ja aiheuttaa hankaluuksia
jatkokisittelyssd. Liahikuljetuksen on siis
tapahduttava hellivaroen. Toisaalta, jos
paalit eivit pysy kasassa, paalit ovat lilan
l6ysid tai sidontaverkkoa tai -narua on
kaytetty lilan vihin. Tyovaiheet paalien
valivarastointiin saakka ovat yleensi vil-
jelijan vastuulla.
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Asianmukaisesti suojamnovilla peitetty ja ritttavisti reunapainotettu kanttipaalikasa.
(Timo Litjonen, MTT)

Helpi varastoidaan ennen kiyttod yleen-
si peltoalueen vilittomain liheisyyteen
tai polttoaineterminaaliin. Voimalaitos-
alueella varastointi edellyttdd, ettd lai-
tosalueella on riittavisti tilaa ja ettd lai-
toksen ympiristolupa sallii ruokohelven
varastoinnin. Varastointiratkaisu riippuu
pellon sijainnista sekd helven kasittely-
tarpeesta ja mahdollisuuksista. Jos paalit
ovat tiiviitd, paalien peittiminen ei ole
tarkedd lyhytaikaisessa varastoinnissa.

Paalien varastointi

Maastovarastopaikaksi valitaan kantava-
pohjainen, kuiva alue. Pohjan on oltava
riittdvan tasainen, jotta paalikasa pysyy
tukevasti paikoillaan. Paalikasan alle lai-
tetaan rankoja, haketta, puutavaraa tai
trukkilavat, jotta alimmat paalit eivit ole
suoraan kosketuksissa maan kanssa. Ka-
sasta tehddédn ylospiin kapeneva. Kasaan

el tarvitse jattda tuuletusvaleji. Varastoa
el saa sijoittaa sihkolinjojen alle.

Paalikasan peitteena kéytetdan levedd
suojamuovia. Peitemuovi laitetaan kasan
paille niin, ettd sadevesi valuu suojapeit-
teen péaltd alas sivuille. Varastokasa on
hyvd mitoittaa sellaiseksi ettd se voidaan
peittad suojamuovilla ilman saumoja. Jos
kdytetddn useita muoveja, ne on limitet-
tava riittdvasti. Kasasta kannattaa tehda
pitkdinomainen ja sen korkuinen, ettd sen
peittiminen onnistuu turvallisesti. Ylikor-
keiden kasojen peittiminen on hankalaa.
Leveitd suojamuoveja ei voi kisitelld tuu-
lisella ilmalla. Muovien paikallaan pysy-
miseen on kiinnitettiva erityishuomiota,
silld tuuli repii ne helposti irti. Peitteiden
reunat kannattaa painottaa reilulla maa-
kerroksella. Suojamuovien alle ei saa ry6-
mia niiden paikoilleen laittamisen jilkeen,
silld suljettuun tilaan saattaa kertyd tukah-
duttavia kaasuja.
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Varastopaikan tulee sijaita sellaisen tien
varressa, joka kantaa perivaunullisen
kuorma-auton. Auto tarvitsee kunnolli-
sen kaintopaikan. Varastopaikka ei saa
olla miessi eikd auton liikkeellelahdon
kannalta jyrkin mien alla. Matka autol-
ta kasan ulkoreunaan saa olla enintdan 8
m, jotta auton nosturi ylttdd siirtimadn
paalit.

Helpt varastoidaan terminaalissa, jos
polttoaineen vastaanottajan polttoaine-
terminaali on ldhelld viljelméa. Terminaa-
li on tarkoituksenmukainen paikka silpu-
ta ja seostaa helpi paapolttoaineeseen, jos
voimalaitos vastaanottaa helven valmiina
polttoaineseoksena. Terminaalilla tarkoi-
tetaan turvetyomaan turpeenlastauspaik-
kaa tai polttohakkeen kasittelyyn tarkoi-
tettua aluetta. Terminaalivarastoinnissa
paalikasoista voidaan tehdd korkeampia
kuin maastossa, koska terminaalissa on
kantava pohja ja kaytettivissa olevalla ka-
lustolla on hyva nostoulottuvuus. Kasan
korkeutta rajoittaa yleensé alimpien paali-
en kantavuus.

Voimalaitoksilla on harvoin helven pit-
kaaikaiseen varastointiin sopivia suuria
varastoalueita ja sen vuoksi helped kul-
jetetaan useimmissa tapauksissa voima-
laitokselle kdyton mukaan. Paaleja varas-
toidaan voimalaitoksilla tyypillisesti vain
pienen tasausvaraston verran. Niiden
olisi hyvi olla sateelta suojattuina. Kay-
tinnossa suojauksella ei ole kovin suurta
merkitysta lyhytaikaisessa varastoinnissa.

Irtosilpun varastointi

Helpi korjataan paalaamattomana silppu-
na vain silloin, kun polttoaineterminaali
on lihelld viljelypaikkaa. Silppu varas-
toidaan aumassa, joka tehddin kuivalle
kovapohjaiselle alustalle samaan tapaan
kuin sdilérehuauma. Auman pohjalle ei

kuitenkaan tarvitse laittaa muovia. Au-
maan kipattavat silppukuormat tasoite-
taan ja tiivistetadn traktorilla tai pyora-
kuormaajalla. Lopuksi auma peitetdan
huolellisesti suojamuovilla. Helpisilpun
kasittely voi altistaa tyontekijoita polylle.

Huomioitavaa helven
kasittelyssa

Helpisilpun ja muun polttoaineen seokset
valmistetaan kayttéon joko voimalaitok-
sella tai polttoaineterminaalissa. Seoksia
ei varastoida, koska seosten wvarastoin-
nissa ja kasittelyssd tapahtuu herkisti la-
jittumista ja seoksen kiyttbominaisuudet
heikkenevit. Jos padpolttoaine on koste-
aa, polttoaineseos voi alkaa kompostoi-
tua. Pahimmillaan syttyy tulipalo. Kasaan
tehtdvd korkea rintaus, aiheuttaa myos
syttymistiskin.

Helpi on herkisti syttyvd polttoaine ja
kaikenlainen tulen kisittely on kiellettya
helven varastoalueilla. My6s tydkoneiden
ja autojen kuumat pinnat saattavat sytyt-
tad helpipolyn. Erityisesti on muistettava
ettd autojen ja tydkoneiden pakokaasuka-
talysaattorit ovat erittiin kuumia ajon jal-
keen. Tastd syystd myOs henkil6autojen
pysakointid ja ajoa helven varastoalueella
on valtettiva.

Kaukokuljetus

Helpi kuljetetaan lyhyita matkoja lukuun
ottamatta paalattuna, koska irtosilpun
kuormapaino jai kaikilla kuljetustavoil-
la alle autojen kantavuuden. Paalien ti-
heys on tyypillisesti 140—-180 kg/m’ ja
suutimmillaan noin 200 kg/m’. Suut-
kanttipaaleilla padstidn paalien laadusta
riippuen 20—-25 tonnin kuormiin ja py6-
répaaleilla noin 15-18 tonnin kuorma-
painoihin. Paalatun helven kannattavana
kuljetusetdisyytend pidetddn noin 70-80

16
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Tanlukko 1. Helpiknormien massat ja nettotilavundet eri kuljetnsnuodoilla. (Paappanen 2008)

150 — 200 kg/m’

110 — 140 m’

15-18t

140 — 180 kg/m’

80 — 110 m’

n. 10t

50 — 70 kg/m?

150 m’

kilometrin matkaa. Se on voimakkaasti
riippuvainen kilpailevien polttoaineiden
saatavuudesta ja hinnoista sekd paalien
ominaisuuksista. Helven tiheys irtosilp-
puna on noin 70 kg/m?’ ja tiyden 150 m’
kuorman painoksi tulee ainoastaan noin
10 t.

Kiytossd olevat paalauskoneet tekevit
pyoropaaleja (halkaisija 1,2 m tai 1,5 m,
leveys 1,2 m) tai kanttipaaleja (1,2 m x
0,7mx 2,4 m tai 1,2x 0,9 x 2,4 m). Suu-
ret kanttipaalit ovat kuljetuksen kannalta
pyoropaaleja edullisempia, koska niis-
ti saadaan suorakulmaisuutensa vuoksi
helpommin koko tilan tayttiva kuorma.
Py6ropaaleilla kuormiin jaa tyhjaa tilaa.
Paalien on oltava tarkkamittaisia, jotta
koko kuormatilan leveys saadaan hyo-
dynnettyé. Litistyneet tai hajonneet paa-
lit heikentévit kuljetustehokkuutta mer-
kittavisti.

Helpikuorman kuljetus. (Vapo Oy)

Suomessa on tilld hetkelld kaytdssa kol-
me erityisesti helven pitkdn matkan kul-
jetukseen suunniteltua perdvaunullista
kuorma-autoa. Tavoitteena on, ettd la-
hitulevaisuudessa niihin saataisiin ana-
lyysilaitteet, joilla paalien kosteus voitai-
siin mitata automaattisesti kuormauksen
yhteydessd. Toistaiseksi kuljettaja mittaa
kosteuden pikamittarilla.

Helpeia voidaan myos pelletoida ja bri-
ket6idd. Niin jalostetun helven kuljetus
ja kasittely on tehokasta ja helppoa nor-
maaleilla puuhakkeen Kkisittelylaitteilla.
Pellet6innin ja briket6innin kustannukset
ovat kuitenkin niin korkeat ja siksi ndiden
polttoainemuotojen kaytté on hyvin vi-
haista.
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Suomen Maataloustieteellisen Seu-
ran tiedotteita no 23. Toim. Anneli
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Polttoaineen tirkein ominaisuus on ener-
glasisiltd. My0s kasiteltdvyys ja kdyttayty-
minen ennen polttoa, sen aikana ja pol-
ton jilkeen ovat keskeisid. HEsimerkiksi
helpipaalien muoto ja tiukkuus maaritte-
levit, kuinka polttoaineen kasittelylaitteet
toimivat. Palamiseen vaikuttavat etenkin
kosteus, limpdarvo sekd tuhkan mairi ja
laatu. Polttoaineiden laatu ja palaminen
vaikuttavat padstoihin. Vapautuuko pol-
tossa alkuaineita tai yhdisteitd, joilla voi
olla haitallisia vaikutuksia ymparist6on tai
terveyteen? Mitd aineita jaa tuhkaan?

Polttoainelaatuun vaikuttavia
tekijoitd

Ruokohelpi on runsastuhkainen polttoai-
ne. Sen poltto-ominaisuudet ovat pitkalti

sidoksissa tuhkan médiriin ja koostumuk-
seen. Tuhkan ominaisuudet vaihtelevat
riippuen siitd, miten helpi on tuotettu.

Suurin vaikutus ruokohelven polttolaa-
tuun on korjuuajankohdalla. Kasvukau-
den lopulla kasvin ravinteet kulkeutuvat
juuristoon ja kasvi kuivuu pakkasten
ja kevittuulten vaikutuksesta. Osa kas-
vin varsiin ja lehtiin jadneistd ravinteista
huuhtoutuu pois sateen tai lumen sula-
misvesien mukana. Polttoaineen kuiva-ai-
nepitoisuus nousee ja helposti litkkuvien
alkaalien mairi laskee. Jotkut naistd alkaa-
leista, kuten kalium (K), laskevat tuhkan
sulamislimpétilaa, mikd aiheuttaa tuhkan
sulamista ja kattilan likaantumista. Kloori
(C) ja rikki (S) voivat atheuttaa kattilan
korroosiota. Kevitkorjuu vihentdd naita

Taulukko 2. Ruokobelven polttoaineominaisundet verrattuna tavanomaisten polttoaineiden ja oljen ominaisunksiin.
Taulukon luvut ovat esimerkkejd, kéytinnossda ominaisundet vaihtelevat. (Ldbteet: Alakangas 2000, Brinsleband-
boken 2004)

17-19 17 19 19 19-25
15-17 14 8.5 8.5 11-22
7-20 11-24 50 50 10-60
3-8 5 0.6 2.0 3-8
48 48 50 50 55
6 6 6 6.5 6
0.1 0.1 0.01 0.05 0.2
1.1 0.6 0.1 0.5 2.0
0.1 0.8 0.01 0.03 0.04
< 0.03 0.1 0.01 | 0.013 0.007
0.4 0.8 0.2 0.3 0.02
0.2 0.4 0.3 0.85 0.5
1.8 1.8 0.4 0.2 0.8
1125 1050 | 1180 | 1240 1140
1590 1400 | 1250 | 1400 1310
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haittoja ja parantaa helven polttolaatua.
Kevitkorjuu on tehtivi sen verran ajois-
sa, ettei sadon mukaan tule merkittavis-
ti uutta polttolaatua heikentivad vihreda
kasvustoa.

Ruokohelven tuhkapitoisuus riippuu suu-
resti kasvupaikan maalajista. Savimaal-
la kasvaneen helven tuhkapitoisuus on
yleensi korkea, kun taas humuspitoisella
maalla kasvaneen helven tuhkapitoisuus
on matala. Maalaji ja lannoitus vaikutta-
vat tuhkan koostumukseen ja my6s helpi-
lajikkeella voi olla tihin vaikutusta.

Turve-ruokobelpiseosta menossa
polttoon. Helpi ja turve sopivat
hyvin yhteispolttoon, silla niiden
ominaisundet tasapainottavat
toisiaan. (Timo Litionen, MTT)

Ruokohelven polttoainelaatu
verrattuna muihin
polttoaineisiin

Ruokohelvelld on melko samanlaiset polt-
toaineominaisuudet verrattuna muihin
olkiperdisiin polttoaineisiin, kuten esi-
merkiksi vehnin olkeen (taulukot 2 ja 3).
Koska keviilld korjatun helven kosteus
on tavallisesti alhainen, sen limpoarvo on
korkeampi kuin turpeen, puuhakkeen tai
kuoren. Toisaalta tuhkapitoisuus on kor-
kea, mika asettaa erityisvaatimuksia polt-

Tanlnkko 3. Ruokobelven tubkan koostumus verrattuna tavanomaisten polttoaineiden ja oljen tubkan
koostumnkseen. Taulnkon luvut ovat esimerkkeid, kaytinnissa ominaisnuksissa on runsaastikin vaibtelua.

(Alakangas 2000, Branslebandboken 2004)

77,0 68,4 10,0 18,0 32,1
5,5 0,9 1,8 38 17,3
1,4 0,5 12 2,8 18,8
38 43 40,0 450 15,1
1,1 2,0 40 47 25
41 132 9.2 3,5 1,4
0,7 0,3 0,6 2,5 0,5
1,9 2,0 40 2.7 3,7
45 8,6 292 17,0 8,6
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tolaitteille. Helven tuhkan tilavuuspaino
on alhainen ja se on kuohkeaa. Se voi
johtaa tuhkan holvaantumiseen tulipesis-
si ja tuhkanpoistojirjestelmissd. Tuhka
voi myos peittid palamatonta polttoai-
netta alleen ja estda taydellisen palamisen.
Tami voi johtaa hyotysuhteen heikenty-
miseen ja suurempiin polypaastoihin.

Kevitkorjattu ruokohelpi sisdltda yleensa
enemmin klooria kuin puupolttoaineet,
mutta vihemman kuin syksylla korjatut
viljan oljet. Kloori on poltossa ongelmal-
linen. Palamisessa voi syntyd syOvyttivaa
suolahappoa (HCI) tai orgaanisia kloori-
yhdisteitd, kuten dioksiineja ja polykloo-
rattuja bifenyytteja (PCB).

Ruokohelvessi on piitd (Si) huomattavasti
enemman kuin monissa muissa biopolt-
toaineissa, samoja midrid kuin oljessa-
kin (taulukko 3). Tuhkan sulamispistetta
alentavien aineiden (kuten K, Ca, Na) yh-
teismaird on alhainen, joten helpituhkan
sulamispiste on melko korkea. Téssdkin
esiintyy kasvuoloista johtuvaa luontaista

vaihtelua ja joskus on mitattu alhaisiakin
helpituhkan sulamispisteita.

Energia- ja kasvihuone-
kaasutaseet

Kuten muillakin biopolttoaineilla, pol-
tossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu
takaisin kasvaviin kasveihin. Ruokohelpi
siis luetaan hiilidioksidineutraaliksi polt-
toaineeksi ja se on vapaa paistokauppa-
maksuista.

Ruokohelven viljely, korjuu, kuljetukset ja
kasittely voimalaitoksella tarvitsevat uu-
siutumatonta energiaa mm. lannoitteiden
ja polttoaineen muodossa. Laskelmien
mukaan tuotantoketjun energiankulutus
on vain 6-8 % poltossa talteen saata-
vasta energiasta (taulukko 4). Samoin
kasvihuonekaasupaistot, joista merkitta-
vimmit ovat hiilidioksidi (CO,), metaani
(CH,) ja typpioksiduuli (N,O), jaavit pie-
niksi talteen saatavaan energiaan nihden.
Kun ruokohelpi kdytetadan suurissa ener-

Tanlukko 4. Energiataseet ja kasvibuonekaasutaseet erailla kiinteilla biopolttoaineilla. NMolempien taseiden tnlee
olla selvisti alle 1, ettd kyseisen biopolttoaineen Réyttaminen olisi jarkevad. Kasvibnonekaasutaseiden laskennassa

on huomioitu hiilidioksidi (CO ), metaani (CH ) ja typpioksidunli (N, O) péiistot. (Léhde: Mdkinen et al. 2006

Ja VTT 2006)

0,078
0,077 0,015
0,025-0,027 0,002
0,038 0,003
0,036 0,003
0,8 1,05
0,5 1,10
0,5 0,2-0,3
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glantuotantolaitoksissa, helven energia-
ja kasvihuonetaseet ovat hieman heikom-
mat kuin puupohjaisten polttoaineiden
taseet. Peltobiomassan jalostaminen suo-
raan energiaksi on kuitenkin huomatta-
vasti energiataloudellisempaa kuin jalos-
taminen edelleen litkennepolttoaineiksi.
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Yleista

Helped kiytetddn nykyisilld kattilalai-
toksilla padpolttoaineeseen sekoitettuna
sivupolttoaineena. Pidpolttoaineena on
useimmiten turve, johon helpi sekoite-
taan ennen seoksen syottdmistd laitok-
sen polttoainejirjestelmdin. Padpoltto-
aine vol myos olla puu. Helpi tuodaan
kattilalaitokselle paaleina, valmiina polt-
toaineseoksena tai irtosilppuna. Katti-
laan syOttimistd ja polttoaineseoksen
valmistamista varten paalit on silputtava
tai murskattava. Korsipituuden olisi hyva
olla alle 5 cm. Pidempini kortena helpi
holvautuu helposti ja tukkii kuljetus- ja
syottolaitteistot.

Murskaimen kyky katkoa ja pilkkoa paali-
naruja ja -verkkoa on hyvin tirkeid ominai-
suus. Jos narut ja verkot saadaan murskat-
tua riittavan pieneksi, noin 5 cm paloiksi,
niistd ei yleensa ole haittaa polttoainejir-
jestelmassd. Monissa murskaimissa paa-

linarut kietoutuvat akselien ympirille ja
murskaus joudutaan keskeyttimain ajoit-
tain narujen poistamiseksi akseleilta ja
kuljettimista. Kattilan toimintaan narut ja
verkonpalat eivit vaikuta. Narumateriaali
on muovikuitua tai sisalia valmistettua na-
rua. Paalauksessa ei saa kayttdd metallilan-
kaa tai -nauhaa.

Helpt poikkeaa ominaisuuksiltaan tur-
peesta ja puusta, joille nykyiset kattilalai-
tokset ja niiden polttoaineen vastaanotto
on suunniteltu. Tamin vuoksi helven
osuus seoksissa on padpolttoaineesta riip-
puen korkeintaan 10-20 % kokonaisener-
glamédrasta. Tama vastaa jyrsinturpeen ja
helven seoksessa 20—40 % tilavuusosuut-
ta. Oljen polttoon suunnitelluissa katti-
loissa helpei voitanee kayttia sellaisenaan
ilman muuta polttoainetta. Téstd ei kui-
tenkaan ole vield kdytinnon kokemuksia.
Helven polttoteknisia ominaisuuksia ja
seossuhteita esitellidn tarkemmin luvussa
Energiatuotanto.

Ruokohelven ja hakkuntibteiden seosmurskausta siirrettavilla nopeakdyntiselld murskai-
mella. (Novox Oy)
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Helven murskaukseen on toistaiseksi
kdytetty ldhinnd puun ja kierrityspolt-
toaineiden murskaukseen suunniteltuja
laitteita. Helpi sy6tetdin kattilothin muun
kiintedn polttoaineen joukossa. Puun
murskaukseen suunnitellut murskaimet
ovat yleensd nopeakiyntisid ja poOlyavat
voimakkaasti helven murskauksessa. Hel-
pip6ly on helposti syttyvaa. Polyn kerty-
minen murskaimen kuumille pinnoille ja
murskaimeen joutuneiden kivien ja me-
tallinkappaleiden kipinéinti atheuttavat
palovaaran. Poly on haitallista my6s tyo-
hygienian kannalta.

Ensimmaiset helven kisittelyyn ja syot-
timiseen suunnitellut polttoainejirjes-
telmat ovat koekiyttovaiheessa ja niistd
kertyy vihitellen kayttokokemusta. Ne
perustuvat Tanskassa jo vuosikymmenia
kiytossia olleisiin oljen kisittelyjarjes-
telmiin, joissa paalit nostellaan syotto-
poydille ja murskataan hidaskiyntisilla
repijamurskaimilla. Niitd on kuvattu tar-
kemmin seuraavissa luvussa.

Helpipaalien murskaus

Helpi paalataan pyoropaaleihin ja suur-
kanttipaaleihin. Suurkanttipaalit ovat tii-
viimpia ja mitoiltaan tarkempia kuin pyo-
ropaalit ja niiden kisittely on helpompaa
kuin pyorépaalien. Kanttipaalaimet ovat
kalliimpia ja niitd on toistaiseksi vasta
vihin kaytossd. Paalit murskataan, jotta
helpi voidaan annostella ja sekoittaa voi-
malaitoksen péddpolttoaineeseen ja syot-
tad kattilaan.

Hidaskéyntiset repijatyyppiset murskai-
met ovat osoittautuneet parhaiksi laitteik-
si paalatun helven murskauksessa. Hidas-
kdyntisten murskaimien etuja verrattuna
nopeakiyntisiin murskaimiin ovat mm.
seuraavat asiat:

® polyaminen on vihdisempaa kuin
nopeakayntisilli murskaimilla

¢ alhaisempi melutaso

¢ vihiisempi kipinéinnin vaara

® pienempi ylikuumenemisen riski ja
helpipélyn syttymisriski

® pienempi energiankulutus

® cdullisempi investointi

Hidaskayntisten paalimurskainten rajoi-
tus on, ettd niitd ei kidytinndssd voida
kayttid muiden kuin paalatun helven tai
oljen murskaukseen.

Kun helven murskaukseen hankitaan uusi
jarjestelmd, parhaita vaihtoehtoja ovat
suurten olkipaalien kasittelyyn suunnitel-
lut hidaskiyntiset repiviat murskaimet ja
nithin liitettdvit paalien syottokuljettimet
eli syottopoydat. Hidaskéyntiset olkipaa-
lien murskaukseen suunnitellut murskai-
met ovat hinnaltaan selvisti edullisempia
kuin raskaat monikayttomurskaimet.

Voimalaitosaluella helven murskauslait-
teet on hyvi sijoittaa katettuun tilaan,
joka suojaa laitteet sateelta ja lumelta.
Hyva helpivarasto on puoliavoin, tuulet-
tuva varastohalli.

Puun ja kierrityspolttoaineiden murska-
ukseen suunniteltujen vasaramurskainten
kapasiteetit ovat huomattavasti olkimurs-
kainten kapasiteetteja suurempia. Niiden
kaytt6a helven murskauksessa joskus
rajoittavat voimakas polyiminen, melu ja
murskaimien ylikuormittuminen. Usein
helpei ja puuta murskataan samanaikai-
sesti  siirrettdvilld  vasaramurskaimilla.
Talloin syntyy valmista seosta. Maatalou-
dessa kiytettdvien paalinrepijoiden ka-
pasiteetti on useimmille kattilalaitoksille
liian pieni ja ne eivat ole riittivan kestavia
laitosmaisessa tuotantokaytossa.
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Hidaskdyntinen repijatyyppinen paalinmurskanslinja. Taka-alalla nikyy paalien syittilinga, jolle
paalit knormataan ja joka syittid ne murskaimeen. (Kokkolan Voima Oy)

Ruokohelven korjuuseen voidaan kiyttia
myOs ns. silppuavaa paalainta. Silppu ei
ole kuitenkaan tarpeeksi lyhyttd voimalai-
tosten tarpeisiin. Koska paalit on kuiten-
kin purettava laitoksella, ei paalauksessa
tehtavilld silppuamisella saavuteta mer-
kittdvid etuja helven kiyttopaissa.

Helven sekoittaminen
ja syotto kattilaan

Nykyisin Suomessa kiytossa olevat kiin-
tein polttoaineen voimalaitoskattilat on
useimmiten suunniteltu turpeelle, puulle
tai niiden seokselle. Sen vuoksi helpi pol-
tetaan seoksena turpeen tai puun kans-
sa. Pelkin ruokohelven poltto atheuttaa
korroosiota seki kattilan likaantumista ja
toimintahairioihin johtavaa tuhkan sula-
mista. Helven silppuamiseen on monia
vaihtoehtoja ja kattilaan syotossi kan-
nattaa huomioida silpun erityispiirteet.
Silppu on kevytti ja tilaa vievdd poltto-
ainetta, joka ruuhkautuu helposti polt-
toainelinjan  supistuskohdissa. Helven
polttoteknisia ominaisuuksia ja vaikutuk-

sia kattilaan kuvataan tarkemmin luvussa
Ruokobelpi polttoaineena ja Energiantuotanto.

Sekoitus kuormaajalla tai
kolapohjavarastossa

Yksinkertaisin tapa sekoittaa helpisilp-
pua péddpolttoaineeseen on kasata kauha-
kuormaajalla turvetta tai haketta helven
kanssa kerroksittain ja kuormata seos
edelleen varastointikasaan, kuljetusau-
toon tai polttoainesiiloon. Menetelma
sindllidn on toimiva, mutta sekoitussuh-
teen hallinta ja hyvin sekoittumisen ai-
kaansaaminen on haasteellista. Hyvi lop-
putulos edellyttid kuivaa ja tyyntd siitd,
jotta helpi pysyy kuivana ja ei lenni tuu-
len mukana.

Murskattu helpi voidaan sirotella vas-
taavalla tavalla myGs kerroksittain ko-
lapohjavarastoon, jolloin se sekoittuu
péadpolttoaineeseen pudotessaan varas-
ton pohjakuljettimilta siirtokuljettimelle.
Tissa tapauksessa sdan vaikutus on va-
hiisempi, koska tyo tehdddn katetussa
tilassa.
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Murskaus samanaikaisesti
padpolttoaineen kanssa

Helpi sekoittuu tehokkaasti hakkeeseen,
jos se murskataan esimerkiksi risutukeil-
le suunnitellulla murskaimella samanai-
kaisesti puumateriaalin kanssa. Tailloin
helpi sitoo puun murskauskapasiteettia.
Yhteismurskauksessa puun mukana olo
edistdd helven kuljetusta kattilaan.

Sekoitus sy6ttotaskussa

Kun helvelle on kiytettivissd oma polt-
toaineen vastaanottopaikka ja kasittely-
linja, helpisilppua voidaan siirtda erilli-
selld kuljettimella kattilan sy6tt6taskuun
johtavalle polttoainekuljettimelle. Helpi
pudotetaan kuljettimelle pdapolttoaineen
péalle ja se sekoittuu pudotessaan syotto-
taskuun yhdessi paapolttoaineen kanssa.
Helven miiria voidaan sditdd helpilinjan
nopeutta saatimilld. Murskattu helpi on
kevyttd ja vie runsaasti tilaa paapolttoai-
neen joukossa. Tdman vuoksi turpeelle

tai puulle suunnitellun syo6ttojirjestel-
min kapasiteetti saattaa rajoittaa helven
enimmaiisméidrid seoksessa.

Erilliset syottojarjestelmat ovat paras rat-
kaisu polttoainesuhteen hallinnan kannal-
ta. Talloin valtetdan seosten lajittuminen,
kun polttoainetta pudotetaan kuljettimilta
varastosiiloihin. Erillinen helpijirjestelma
edellyttad pitkdjanteistd helven kayttod ja
voi olla mahdoton toteuttaa tilan puut-
teen vuoksi.

Pneumaattinen sy6ttolinja

Helpi voidaan sy6ttia kattilaan pneumaat-
tisesti omaa, erillistd syottolinjaa pitkin.
Helven pneumaattinen syottojarjestelma
on suunniteltava huolellisesti, jotta helpi
saadaan sckoittumaan kunnolla leijupe-
tiin ja valtetidn helven erillinen nopea
palaminen sy6ttokohdassa ja sen ylapuo-
lella. Pneumaattisen syotén mukana kat-
tilaan tulee yliméaraistd ilmaa ja tima on

Ruokobelpi-turvesoksen valmistaminen puumnrskaimella voimalaitosalueella.. (Timo Litignen, MTT)
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otettava huomioon ilmajakoa ja palamis-
olosuhteita tarkasteltaessa. Kuljetusilma
nopeuttaa my6s osaltaan jo muutoinkin
nopeaa palamista. Kaikkiaan on olta-
va tarkkana, ettei helven syottokohtaan
muodostu paikallista ylikuumaa kohtaa,
jossa petimateriaali alkaa sulaa tai sintrau-
tua. Syottokohdan ylapuolella voi esiintya
tulipesin seinien kuonaantumista.

Pneumaattinen jirjestelma on suunnitel-
tava riittavin viljaksi, jotta se ei tukkeudu.
Viljan mitoituksen haittapuolena on kui-
tenkin kantoilman mairin lisidntyminen
ja pneumaattista syottod kaytettdessa kat-
tilaan joutuvan ilmamairin kasvu. Kan-
toilman tuottolaitteena on suositeltavam-
paa kiyttia kompressoria kuin puhallinta,
koska kompressorin tuottama korkeampi
paine vihentii linjaston tukkeutumisris-
kid. Linjasto suunnitellaan kompressorin
maksimipaineelle. Linjastoon kannattaa

asentaa muutamia painemittareita, jotta
tukkeumat voidaan paikallistaa helposti.
Putkistoon tulee suunnitella avauspaik-
koja huoltoa varten.

Murskattu helpi erotetaan kantoilmasta
kattilan luona syklonilla syottotaskuun,
jos siirtoetdisyys on pitkd ja helped ei
kannata siirtdd pneumaattisesti kattilaan.
Syéttotaskusta helpi voidaan johtaa sul-
kusy6ttimen kautta omalle erilliselle sy6t-
toruuville tai pudotustorveen. SyGttotas-
kussa lajittumista ei tapahdu yhtd herkisti
kuin suuressa siilossa.

Helpi on herkisti syttyvd polttoaine ja
timan vuoksi helven kasittelyjarjestelmat
on varustettava kunnollisilla palonilmai-
similla ja sammutuslaitteilla. Laitteistoille
ja tiloille on tehtdva médriysten mukaiset
tilaluokitukset ja turvallisuustarkastelut.

Kokkolan Voima Oy:n pnenmaattinen syottilinja, joka vie ruokobelpisilpun paalivarastolta snoraan leijupetikattilan
kylkeen. (Kokkolan 1V oima Qy)
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Polttotekniikat

Suomalaisissa voimalaitoksissa ja limp6-
keskuksissa kdytetadn padasiassa kolmea
polttotekniikkaa edustavia kattiloita:

® arinakattiloita
® leijukerroskattiloita

¢ kiertoleijukattiloita

Arinakattiloita kaytetddn pienistd, kym-
menien kilowattien limpétehoisista kiin-
teistOkattiloista 20—25 MW teollisuus- ja
kaukoldimpokattilothin. Erilaisia arinarat-
kaisuja on markkinoilla useita. Yksinker-
taisimmillaan arina on kalteva rakoarina,
mutta tehokkaammissa kattiloissa kiytos-
sd on erilaisia mekaanisia arinaratkaisuja.
Suomalaiset arinakattilat on suunniteltu
palamaisille polttoaineille, kuten hakkeel-
le, kuorelle, sahanpurulle ja palaturpeelle.

Leijukerroskattilat ovat monipolttoai-
nekattiloita, jotka soveltuvat parhaiten
erilaisten biopolttoaineiden, turpeen ja
lietteen polttoon. Leijukerroskattiloita on
alkaen muutaman megawatin kaukolim-
pokattiloista hyvin suuriin, jopa yli 250
MW limpotehoisiin, puunjalostusteolli-
suuden voimakattiloihin.

Kiertoleijukattilat ovat monipolttoaine-
kattiloita, jotka soveltuvat biopolttoai-
neiden, turpeen seka kivihiilen polttoon.
Palamisen ja pidastjen hallinta on kier-
toleijukattiloissa hyva. Kiertoleijukatti-
lat ovat limpoteholtaan 1020 MW:sta
ylospdin. Suurin biopolttoainekattila on
550 MW limpéteholtaan. Hiilikattiloita
on toiminnassa aina 1000 MW limpéte-
hoon (460 MW sidhkod) saakka.

Kuten biopolttoaineet yleensi, ruokohel-
pi on reaktiivinen polttoaine. Palaminen

on nopeaa ja palamistulos on erittdin
hyvd. Ruokohelped voidaan tietyin edel-
lytyksin ja rajoituksin polttaa kaikilla kol-
mella polttotekniikalla.

Suuret voimalaitokset

Tidssd yhteydessd tarkasteltavat suuret
voimalaitoskattilat ovat limpo6teholtaan
yli 100 MW Kkiertoleiju- ja leijukerros-
kattiloita. Ruokohelped polttavissa voi-
malaitoskattiloissa helpi muodostaa kay-
tinnossa suhteellisen pienen, muutamien
prosenttien osuuden kokonaispolttoai-
nevirrasta.

Palaminen ei till6in ole erityisen herkkaa
helpisilpun pituudelle eikd helven osuu-
den vaihtelulle polttoainevirrassa, koska

® pesin tilavuus on suuri,

® savukaasun viipymdajat pitkid, usei-
den sekuntien mittaisia, ja

® polttoaineen syottolaitteiden tilavuus-
kapasiteetti on riittdva.

Pienet voima- ja
kaukolimpolaitokset

Pienemmissi voima- ja kaukolimpdlai-
toksissa kaytetddn yleensi lejjukerroskat-
tiloita ja arinakattiloita. Suuriin voimalai-
toskattiloihin verrattuna

® tulipesin tilavuus on pienempi,

® savukaasujen viipymaaika tulipesissa
on lyhyempi.

Ruokohelpisilppu on kevedi ja irtonaista.
Se muistuttaa fyysisiltd ominaisuuksiltaan
kuivaa sahanpurua ja jyrsinturvetta. Pa-
lamiselle ovat tyypillisii mm. seuraavat
asiat:

® palaminen tapahtuu osittain limpo-
pinnoilla
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Tanskalaisvalmisteinen oljen ja ruokobelven polttoon sopiva 6,3 MW :n tehoinen ari-

nakattila. ("Timo Litjonen, MTT)

® limpopintojen likaantuminen
nopeutuu

® palamattoman materiaalin
pitoisuus tuhkassa kasvaa.

Palamisen hallinnan kannalta on tarkeaa

¢ ruokohelpisilpun tasainen ja
vakaa syotto,

® hyvi sekoittaminen muuhun
polttoaineeseen

¢ kattilan palamisilmajaon virittiminen
ruokohelvelle sopivaksi.

Leijupolttokattilat soveltuvat monipolt-
toainekattiloina hyvin myos ruokohelven
rinnakkaispolttoon, kun ruokohelven
osuus polttoaineista on kohtuullisen pie-
ni. Turve kattilan péddpolttoaineena on
eduksi ruokohelven poltolle. Leijupolt-
toon liittyvid erityiskysymyksid kisitel-
ldan jaljempini.

Maailmalla olkea poltetaan paiasiallisesti
arinakattiloissa. Olkea polttavat arinakat-
tilat ja polttoaineen syottolaitteistot on
suunniteltu erityisesti oljelle. Suomessa

arinakattilat on suunniteltu polttamaan
palamaisia polttoaineita, kuten palatur-
vetta, haketta ja kuorta. Pellet6ity tai bri-
ket6ity ruokohelpi sopisi siis poltettavaksi
suomalaisissa arinakattiloissa. Arinakatti-
loissa Suomessa kaytossi olevat poltto-
aineen syottolaitteet soveltuvat huonosti
kevein ruokohelpisilpun syottimiseen,
joten helpisilppu on sekoitettava huolel-
lisesti paapolttoaineeseen. Epitasainen
sekoittuminen johtaa arinalla ruokohel-
ven karkaamiseen savukaasujen mukana
ja arinalla olevan polttoainepatjan kraa-
teroitumiseen. Télloin palamisilmojen ja
palamisen hallinta vaikeutuu arinailman
puhaltuessa epitasaisesti polttoainepat-
jan lapi.

Ruokohelven lampdarvo

Kevitkorjattu ruokohelpi on oikein kor-
jattuna, varastoituna ja kasiteltyna lam-
poarvoltaan hyvi polttoaine. Esimerkiksi
jyrsinturpeeseen tai kosteaan puupoltto-
aineeseen sekoitettuna helpi parantaa
polttoaineseoksen limpdarvoa.
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Ruokohelven polton paastot

Kevitkorjatun ruokohelven rikki- ja typ-

pipitoisuudet ovat suuremmat kuin puu-

polttoaineilla, mutta pienemmat kuin

turpeella. Ruokohelpei poltetaan pienina

osuuksina puun ja turpeen kanssa. Siksi

sen polttaminen ei vaikuta merkittavisti

kattilan kokonaispaist6ihin. Helpituhkan

kalsium- ja kaliumpitoisuudet ovat vihai-

set ja rikinsitomiskyky rajallinen.

¢ Turpeen kanssa poltettaessa helpi
pienentad hieman SO -pdastojd

® Puun kanssa poltettaessa rikkidioksi-
di (SO,) paistot eivit kasva

* Typpidioksidien (NO, ) pédstot eivit
juuri muutu ruokohelven vaikutuk-
sesta

* Hiilidioksidi (CO) ja hiilivetypdistot
ovat alhaiset

Ruokohelpi palaa ylensd hyvin ja tiydel-
lisesti. Se ei aiheuta hika- eika hiilivety-
padstoja. Padstot syntyvat tyypillisesti
tilanteissa, joissa palamisolosuhteet pe-
sdssda muuttuvat. Syyna on yleensa poltto-
aineen epatasainen syotto. Polttoaineen
yliannostus aiheuttaa hetkellisen ilma-
kertoimen laskun ja palamattomat kaasut
péadsevat ulos tulipesastd. Ruokohelpi voi

Turve-ruokobelpiseos palaa lejjupetikattilassa pubtaas-
t. (Timo Lotjonen, MTT)

atheuttaa ruuhkautumista polttoainekul-
jettimilla, mikd johtaa hika- ja hiilivety-
paastopiikkeihin. Hairiét arinakattilan
arinalla ja jalkipalaminen voivat myos
nikyd savukaasun haképitoisuuden ja or-
gaanisten aineiden lisddntymisend. Bio-
polttoaineena ruokohelpi lasketaan CO,-
péastéjen suhteen neutraaliksi.

Ruokohelven ominaisuudet
leijupoltossa

Leijukattiloissa pedin hyvi leijjuvuus on
olennaisen tirkedd kaytettivyyden, pala-
mistuloksen ja paistéjen kannalta. Tur-
vetta polttavissa leijukattiloissa pedin
agglomeroituminen (sintrautuminen) on
suhteellisen harvinaista.

Puupolttoaineita poltettaessa puun tuh-
kan kalium (K) ja kalsium (Ca) reagoi-
vat erityisesti kvartsipitoisen petihickan
kanssa, jolloin petihiekka kuorettuu ja
karkenee. Petihiekan pinnalla olevan tuh-
kakerroksen sulamispiste on alhaisempi
kuin hiekalla. Pedin partikkelit tarttuvat
toisiinsa, jolloin pedin lejjuvuus huono-
nee ja agglomeroitumisriski (sintrausriski)
kasvaa. Pedin sintrautuminen tapahtuu
yleensa poikkeuksellisen kayttotilanteen
yhteydessa, esimerkiksi starttipolttimia
kaytettdessd. Sintrausriski voidaan vihen-
tad vaihtamalla petihiekkaa, polttamalla
turvetta yhdessd puun kanssa ja kéyttd-
malld kvartsittomia petihiekkoja.

Ruokohelpituhkan — koostumus eroaa
olennaisesti puutuhkan koostumuksesta.
Tuhkan kayttdytyminen poltossa on my6s
erilainen. Ruokohelven tuhkan silikaatti-
pitoisuus (SiO,) on korkea ja kalium- ja
kalsiumpitoisuudet alhaiset. Korkean si-
likaattipitoisuuden ansiosta ruokohelven
tuhka ei kuoreta petihiekkaa puutuhkan
tavoin. Kun ruokohelven osuus polttoai-
neesta kasvaa, ruokohelpituhkan silikaatti
voi petilimpotilassa reagoida puutuhkan
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kaliumin kanssa ja muodostaa kaliumsi-
likaattia eli lasia”. Tdtd sintraantumista
voi ehkiistd vaihtamalla petimateriaalia
tavallista useammin.

Laboratoriokokeissa on todettu, ettd ke-
vitkorjattu ruokohelpi ei yksinkddn pol-
tettaessa ole erityisen sintraava polttoai-
ne. Sintrausriski on kuitenkin suurempi
kuin tavanomaisia puupolttoaineita (kuo-
ri, hake, metsidhakepuru) poltettaessa.

Ruokohelven polton
erityispiirteet ja haasteet

Biopolttoaineet ovat kivihiileen ja tur-
peeseen verrattuna likaavia polttoaineita.

Biopolttoaineiden
¢ tuhka on hyvin hienojakoista ja,

® tuhka tarttuu helposti limpopintoi-
hin.

Tuhkien paikomponentit, kalsium-, ka-

lium- ja piioksidit,

® reagoivat helposti toistensa kanssa ja

® savukaasussa olevien kloorin ja rikki-
dioksidin kanssa,

® muodostuvat yhdisteitd, jotka ovat
likaavia vield tulistinalueen limpoti-
loissa

Kloorin vaikutus kattilan likaantumisessa
on tirkei, koska se muodostaa kaliumin
kanssa matalassa limpotilassa sulavan
kaliumkloridisuolan (KCI, sulamispiste
772 °C). My6s tuhkahiukkasten sulfatoi-

tuminen kovettaa kerrostumia.

Kaliumkloridi aiheuttaa tulistinten kuu-
makorroosiota. Korroosioriski on otetta-
va huomioon voimalaitoskattiloissa, jois-
sa hoyryn limpétila ylittad 460...480 °C.

Kevitkorjatun ruokohelven klooripitoi-
suus on kaytettivissd olevien analyysitie-
tojen perusteella yleensd alle 0,1 % kuiva-
aineessa. Ruokohelpi sisiltid enemmin
klooria kuin puu ja turve. Muiden halo-
geenien, kuten fluorin, pitoisuudet ovat
alhaisia.

Ruokohelven mukana tuleva kloori reagoi
muiden polttoaineiden tuhkien kaliumin
kanssa kaliumkloridiksi. Tulistinkorroo-
sioriski kasvaa ruokohelpeid poltettaessa.

Polttoaineen sisiltima rikki estad kloo-
rikorroosion syntyd tulistimilla. Rikki
sulfatoi kaliumin tulipesissa kaliumsul-
taatiksi K SO,, miki ei lejjupoltto-olo-
suhteissa ole korrodoiva. Suositeltavin
péaapolttoaine ruokohelped poltettaessa
on rikkipitoinen polttoaine, kuten turve
tai kivihiili.

Yhteenveto ruokohelven erityispiirteista poltossa

Ruokohelpi sisiltdd enemman klooria kuin turve ja puu. Poltossa kloori reagoi
tuhkan kaliumin ja kalsiumin kanssa kloridisuoloiksi, jotka lisddvit kattilan likaan-
tumista ja atheuttavat tulistinten kuumakorroosiota.

Paidpolttoaineeksi ruokohelven kanssa soveltuu hyvin turve, koska turpeen rikki
reagoi ruokohelven kaliumin kanssa kaliumsulfaatiksi estien kaliumkloridin muo-
dostumista ja vihentdd korroosiota. Turpeen tuhka ei sanottavasti reagoi ruoko-

helven tuhkan kanssa.

Puun kanssa poltettaessa ruokohelven tuhkan silikaatti (SiO,) reagoi puutuhkan
kaliumin kanssa tahmeaksi ”lasiksi”, joka lisdd pedin sintrausriskia leijupoltossa,
kloori reagoi puutuhkassa olevan kaliumin kanssa kloridisuoloiksi
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Suositukset ruokohelven
osuudelle yhteispoltossa
turpeen ja puun kanssa

Mahdollisten sintrausongelmien, kattilan
likaantumisen ja tulistinten kloorikor-
roosion ehkiisemiseksi suositellaan, ettd
ruokohelpei kiytetain korkeintaan 20 %
energiaosuudella turpeen kanssa. Suositus
perustuu ruokohelven klooripitoisuuteen,
0,1 % kuiva-aineesta. Ruokohelven kloo-
ripitoisuus on mairdaava seossuhteita ar-
vioitaessa, ei esimerkiksi alkalipitoisuus.

Puupolttoaineiden kanssa poltettaessa
ruokohelpituhkan silikaatti reagoi puu-
tuhkan kaliumin ja kalsiumin kanssa li-
siten lejjupedin sintrausriskid ja kattilan
likaantumista. Ruokohelven kloori reagoi
puutuhkan kaliumin kanssa kaliumklo-
ridiksi, mika lisda kotrroosioriskid. Puun
kanssa poltettaessa suositellaan korkein-
taan 10 % energiaosuutta ruokohelvelle.
Jos turpeen osuus on yli puolet polttoai-
neseoksessa, voidaan ruokohelpei polttaa
korkeintaan 15 % energiaosuuteen asti.

Polttoteknisin perustein mairitetyt ruo-
kohelven energiaosuusrajat ovat tilavuus-
osina varsin suuria. Ruokohelpisilpun
pienen tilavuuspainon vuoksi polttoaine-
kuljettimien tilavuusvirtakapasiteetti saat-
taa rajoittaa ruokohelven osuudet edelld

mainittuja energiaosuusarvoja pienem-
miksi. Taulukossa 5 on esitetty suositelta-
vat helven enimmiismairit yhteispoltos-
sa turpeen ja puuhakkeen kanssa.

Poltettaessa pelletoitya tai briketoitya
ruokohelpei on otettava huomioon polt-
toaineen korkea limpdarvo tilavuusyk-
sikk6d kohti. Kattilan ylikuormittumisen
jamahdollisten tuhkan sulamisongelmien
estimiseksi polttoaineen syéttonopeus
sdadetain sopivaksi. Ruokohelven kor-
kea tuhkapitoisuus lisad tuhkan maaraa.
Tami rajoittaa ruokohelpipellettien kay-
tettavyttd pienimmissa kayttokohteissa.

Helven vaikutus
kattilan tuhkaan

Ruokohelven tuhkapitoisuus on korke-
ampi kuin puupolttoaineilla. Silikaattipi-
toisen tuhkan koostumus poikkeaa my6s
huomattavasti puun ja kuoren kalsium-
ja kaliumpitoisen tuhkan koostumukses-
ta. Puun kanssa poltettaessa ruokohel-
ven vaikutus nakyy tuhkan korkeampana
silikaattipitoisuutena ja jonkin verran
kohonneena kloridi- ja sulfaattipitoi-
suutena. Kloridi- ja sulfaattipitoisuuden
kasvu lisdd hieman tuhkan liukoisten yh-
disteiden mairia. Liukoiset aineet ovat
padosin haitattomia kalsium- ja kalium-
klorideja seka sulfaatteja.

Tanlukko 5. Snositeltavat helven enimmiiisosnudet polttoaineybdistelmissa. Enimmadisosuns vaibtelee kattilakobtai-
sesti. Tilavuusosuns vaibtelee runsaasti polttoaineiden tiiviyden ja kostenden mukaan. (Vapo Qy, Novox Oy)

noin 40 %

10 % noin 20 %

15 % noin 30 %
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Olki- ja ruokobelpitubka ovat tilaavievid, vaikka palaminen tapabinisikin taydellisesti. (Limo Litjonen, MTT)

Turpeen kanssa poltettaessa ruokohelven
atheuttamat muutokset tuhkan koostu-
mukseen ovat vihaisempid ja vaikeampia
ennakoida. Turvetuhkan silikaattipitoi-
suus on jo ennestdan korkea. Turve sisal-
tid myos rikkid ja klooria. Tuhkan méara
on ruokohelvelld ja turpeella samaa suu-
ruusluokkaa. Ruokohelpituhkan raskas-
metallipitoisuudet ovat alhaisia ja eivit
poikkea muista peltobiomassoista.

Ruokohelven  vaikutus  kattilatuhkan
koostumukseen ja laatuun on vihiinen
silloin kun, polttoaineseoksen pdikom-
ponentti on turve. Kun helpei poltetaan
puun kanssa ilman turvetta, helpi lisia
hieman tuhkan mairai ja liukoisuutta.
Taulukossa 7 (luku Tubkan hyitykdytts) on
esitetty tyypillisid esimerkkeja eri poltto-
aineiden tuhkien koostumuksista.

Maa- ja metsitalousministerién lannoite-
asetus no 12/2007 liitteineen maarittelee
chdot tuhkalannoitteiden kiytolle maa- ja
metsataloudessa sekd muissa kaytt6koh-
teissa. Asetuksessa rinnastetaan puun,
turpeen ja peltobiomassan tuhkat toisiin-
sa. Ruokohelven yhteispoltto turpeen tai
puun kanssa el siis estd tuhkan lannoi-
tekdyttod, jos tuhkan koostumus tdyttda
asetuksen ehdot.
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TUHKAN HYOTYKAYTTO

Pohjatuhka lannoitteena

Ruokohelven poltosta tullutta pohjatuh-
kaa voidaan kiyttid lannoitteena. Tut-
kimusten mukaan lentotuhkaa ei pida
kayttdd lannoitteena, koska siind voi olla
liikaa haitallisia aineita, kuten raskasme-
talleja. Suomessa helped poltetaan lihes
aina seospoltossa, joten tuhkaseoksen
koostumus ja puhtaus mairittelevit tuh-
kan sopivuuden lannoitteeksi.

Pohjatuhkan sisiltimit pairavinteet ovat
kalium (K), kalsium (Ca), fosfori (P) ja

teen vaikuttavat mm. maalaji, lannoitus-
tapa, helpilajike ja korjuuajankohta. Hel-
ven tuhkassa on kuitenkin aina runsaasti
piitd. Ruotsissa on tutkittu eri koepaikoil-
la kasvaneiden ruokohelpien tuhkien ra-
vinnepitoisuuksia (taulukko 0) .

Tuhkan kayttémahdollisuudet

Elintarviketurvallisuusviraston — (Evira)
mukaan lannoitevalmisteena voidaan
kayttdd puhdasta puu-, turve- ja pelto-
biomassatuhkaa. Puhtaalla puulla tar-

koitetaan puuhaketta, kuorijitettd, ki-
sittelemitontd puujitettd ja kuituainetta

magnesium (Mg). Typped (N) tuhkassa ei

ole. Ruokohelpituhkan ravinnepitoisuu-

Tanlukko 6. Ruokobelpitubkan pddravinteet Ruotsissa kabdeksalla eri koepaikalla kasvaneesta rnokobelvestd.
Helpi on kevitkorjattna, kuniva-aineosuudet keskiarvoja.

Taulukko 7. Tubkaa sisaltivit tyyppinimet ja tyyppinimikobtaiset vaatimufkset.

» Kiytto on sallittu maa- ja puutarhataloudessa, maisemoinn-
sa, viherrakentamisessa ja metsitaloudessa

* Vihintdin 2 % fosforia (P) ja kaliumia (K), vihintdin 8 %
kalsiumia (Ca)

* Kiytto on sallittu ainoastaan metsitaloudessa

* Tuhkan kiytt6 maa- ja puutarhataloudessa, maisemoinnissa,
viherrakentamisessa ja lannoitevalmisteiden raaka-aineena
on kielletty

¢ Tuoteselosteessa on oltava maininta ’Tuhka soveltuu vain
metsilannoitukseen”

* Vihintddn 1 % fosforia (P) ja kaliumia (K), vdhintadn 6 %
kaliumia (Ca), enintddn 2 % klooria (Cl)

* Peltotuhkan ja sellaisenaan kalkitusaineena kiytettivin sivu-
tuotteen rakeistettu seos

* Kiytto on sallittu maa- ja puutarhataloudessa, maisemoin-
nissa, viherrakentamisessa ja metsitaloudessa

* Neutraloiva kyky vihintdan 15 % (Ca)
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Tanlukko 8. Lannoitevalmisteen haitallisten metallien enimmadispitoisundet tubkassa.

(MMM asetns 12/07, liste I1)

* Enimmidispitoisuus 1,5 mg/kg kuiva-ainetta 1.1.2010 alkaen

sisaltavaa kasviperiistd jitettd, joka syn-
tyy ensidmassan ja massasta valmistetta-
van paperin tuotannossa. Lisiksi puhdas-
ta puuta ovat niihin verrattavat puhtaat
puuperdiset aineet. Peltobiomassoilla
tarkoitetaan ruokohelped, olkea, viljaa,
oljykasveja, pajua ja jarviruokoa.

Hyétykaytettavien tuhkien ja tuhkatuot-
teiden on kuuluttava kansalliseen lan-
noitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon.
Luomutuotannossa voidaan kiyttdd vain
puhdasta puun tuhkaa.

Sellaisenaan  lannoitevalmisteena  kay-
tettdvien sivutuotteiden epdorgaanisten
haitta-aineiden liukoisuuden tulee alittaa
valtioneuvoston asetuksen 202/2006 mu-

kaiset tavanomaisille jétteille tarkoitetut
raja-arvot. Lannoitevalmisteen kayttdjan
on pidettava kirjaa lannoitevalmisteiden
kaytostd atheutuvasta kadmiumkertymas-
td. Taulukon 8 rajat varsinkin kadmiumille
peltokiytolle ovat tiukat. Tuhkien hy6ty-
kaytto pelloilla ei monestikaan ole mah-
dollista. Tuhkien ja lannoitteiden mukana
levitettdvien raskasmetallien suurimmat
sallitut méarit vaihtelevat maittain Eu-
roopan Unionissa. Tarkempaa tietoa 16y-
tyy Eviran sivuilta (www.evira.fi).

Levitystekniikka

Tutkimusten ja kokemusten mukaan tuh-
kia voidaan levittaa tietyilld kalkin- ja lan-
noitteenlevittimilld. Isot kuonakimpaleet

e

Tubkan levittimisté pellolle. (Hékan Orberg)
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voidaan joutua erottelemaan tuhkasta
esimerkiksi seulomalla levitinlaitteiden
tukkeutumisen estdmiseksi. Tuhkan kos-
tuttaminen 20-30 prosentin vesipitoi-
suuteen vihentda tuhkan polyimistd ja
parantaa levityksen tasaisuutta. Metsiin
tuhkia voidaan maalevityksen lisdksi le-
vittdd helikopterilla samalla kalustolla,
jolla levitetain metsilannoitteita.
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1989. State of the Art for Biomass Densifica-
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Evira 2008. Tuhkan kiytt6 lannoitevalmisteena.
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PeLLOILTA ENERGIAA 35



RUOKOHELVEN PELLETOINTI, BRIKETOINTI JA POLYPOLTTO

RUOKOHELVEN PELLETOINTI, BRIKETOINTI
JA POLYPOLTTO

Kuljetuskustannusten  pienentimiseksi
ja kattilaan sy6ton helpottamiseksi ruo-
kohelped voidaan tiivistia briketeiksi ja
pelleteiksi tai jauhaa polyksi. Pellettien ja
brikettien ominaisuuksia on koottu tau-
lukkoon 9. Polttopdly on kuivaa hienojau-
hettua materiaalia, jonka maksimi partik-
kelikoko on enintidin 1 mm (SIS-CEN/
TS 14961:2005).

Suomessa valtaosa puupelleteistd kéyte-
tadn pienkiinteistéissd (<100 kW) pel-
lettien suhteellisen korkean energian
hinnan takia. Ruokohelpipuristeet eivat
sellaisenaan sovellu kaytettaviksi pien-
kiinteistojen puupellettipolttimissa tuh-
kansulamisominaisuuksien ja korkean
klooripitoisuuden vuoksi. Kattilaan tulee
asentaa liikkuva arina tai palopdd sekd
klooria kestdvit tulipinnat. Suuret voi-
ma- ja limpolaitokset eivit ole puristeis-
ta kovin kiinnostuneita, koska puristeet
tulevat irtotavaraa kalliimmaksi. Sopiva
kayttdjakunta voisi olla jotain talld valil-
14, esimerkiksi koulukiinteistot — pienten
taajamien limpolaitokset (noin 0,2-5
MW), kuen limpéyrittdjakohteet.

Pelletointi

Seuraavan sivun kuvassa on yksinkertais-
tettu kaavio ruokohelpipellettien tuotan-
tolinjasta. Samalla linjalla voidaan pienin
muutoksin pellet6idd puuta ja muita bio-
materiaaleja.

Pelletitavien paalien tai irtosilpun kos-
teuden tulee olla alle 16 %. Pelletdinti-
linjan alussa paalit murskataan. Murska-
uksen jilkeen partikkelikoon pitiisi olla
alle 15 mm. Epipuhtauksien erottelun
jalkeen syote ohjataan jauhimeen, joka on
tavallisesti vasaramylly. Partikkelikoko on
jauhamisen jilkeen alle 6 mm. Hoyrytysta
voidaan kayttad ligniinin ja hemiselluloo-
san pehmentimiseksi ja kapasiteetin pa-
rantamiseksi.

Pelletointikoneessa jauhettu massa puris-
tetaan rengas- tai tasomatriisin lapi pelle-
tiksi. Sidonta-aineita ei tavallisesti tarvita,
kun pelletteja tehdain ruokohelvestd tai
muista biomassoista. Pellet6innin jilkeen
jadhdytys on oleellista, jotta pelletit py-
syvit koossa ja hyvilaatuisina. Pellettien

Tanlukko 9. Pellettien ja brikettien teknisten ominaisunksien vertailua.

10-15 10-15
Hienoksi jauhettu Murskattu
< 6 mm < 20-30 mm
D 6-12 mm, @ 50-80 mm,
L <40 mm L < 100-200 mm

550-650 kg/m3

600-700 kg/m3

220-290 140-180
automaattisyotteiset automaatti- ja kisi-
polttimet sytteiset polttimet
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joukossa oleva irtotavara voidaan seuloa
pois. Tdma on tirkedd, jos pellettejd kay-
tetddn pienkohteissa. Niissd pellettien ja
polyn lajittuminen erilleen voi aiheuttaa
polttolaitteiden sy6ttdongelmia.

Briketointi

Briketointi on yksinkertaisempaa kuin
pelletdinti. Murskauksen ja ilmaerotte-
lun jilkeen materiaali voidaan briket6ida
suoraan, jauhamiselle ja hoyrykasittelylle
ei ole tarvetta. Jopa 30 mm pitkaa silppua
voidaan briket6ida. Varsinaista jalkijadh-
dytysjirjestelmdd ei tarvita, silld briketit
jadhtyvit puristamisen jalkeiselld 30 met-
rin pituisella siirtoradalla. Briket6innin
kustannukset ovat yleensi pelletointia
alhaisemmat.

Briketteja voidaan tehdd minti- tai
ruuvipuristimilla ilman mitddn sidonta-
aineita. Ruotsissa kaytetdidn mekaanisia
tai hydraulisia mantibriketéintikoneita.

Ruuvipuristinten kapasiteetti on yleensa
mantipuristimia suurempi.

Pélypoltto

Helven kasittely polypolttoa varten muis-
tuttaa pelletdintiprosessia siind mielessa,
ettd siindkin helpi jauhetaan massaksi.
Jauhamista jatketaan, kunnes 90 % polt-
toaineen painosta on alle 1 mm jaetta ja
50 % alle 0,5 mm jaetta. Jauhamiseen kay-
tetadn vasaramyllyd. Kevitkorjattu helpi
on kuivaa, haurasta ja helposti jauhaan-
tuvaa. Esimerkiksi 2 mm seuloilla varus-
tettu vasaramylly tuottaa helvesti jaetta,
jossa 99 % jakeista on alle 0,5 mm mit-
taisia. Puulla vastaava mylly tuottaa 90 %
kyseistd jackokoa. Hienonnetun helven
kuljetustiheys on hyvin alhainen. Kisitte-
ly kannattaa siis tehda ldhelld polypoltto-
laitosta. Massa on sellaisenaan soveltuvaa
polypolttoon.

Paalikuljetin

Hienomurskain Sykloni

Pellettipuristin Puhallin

Karkeamurskain

Syottoruuvi

Ilmaerotin

Siilo

Sekoitusruuvi

Yksinkertaistettn kaavio ruokohelpipellettien tnotantolinjasta (Hakan Orberg).
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Yihdilla méntétoiminen ja albaalla runvitoiminen briketiintikone.
(Bbattacharya et al. 1989)
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Kokkolan Voima Oy:
Erillinen vastaanotto,
kasittely ja syotto

Kokkolan Voima Oy:n kaukolimpdvoi-
malaitos on otettu kdytt66n vuonna 2001.
Voimalan sihkontuotantokapasiteetti on
20 MW ja kaukolammodn 50 MW, Lisiksi
laitos vastaanottaa kemian prosessista pe-
riisin olevaa raakalimp6d enimmilladn 15
MW:n teholla kaukolimmityskadyttoon.

Vuotuinen energiantuotanto on ollut noin
240 GWh kaukolimpéi ja 70 GWh sih-
kod. Jatkossa tuotanto kasvaa 70 GWh:n
prosessilimpoa. Voimala kéyttdd jyrsin-
turvetta, erilaisia puupolttoaineita (metsa-
hake ja metsiteollisuuden sivutuotteet) ja
ruokohelpei. Biopolttoaineiden osuus on
noin 50 prosenttia. Vuonna 2008 turvetta
kaytetddn noin 170 GWh, metsateollisuu-

den sivutuotteita 50 GWh, metsihaketta
95 GWh ja ruokohelpei 5 GWh.

Kokkolan Voima on vuosina 2006-2007
rakentanut uuden peltobiomassojen ka-
sittely- ja syottojarjestelmin. Jarjestel-
mitekninen suunnittelu ja mitoitus ovat
yhtion omaa kisialaa, silli vastaavaa ei
aiemmin ole tehty. Tavoitteena on ollut
vahentdd yhteiskasittelyn ja kayton hait-
toja seka parantaa ruokohelven kaytto-
edellytyksia. Kisittely- ja syottojarjestel-
main kuuluvat katettu halli varastointia
ja murskausta varten, murskauslinja seka
pneumaattinen syottolinja kattilaan. Tal-
vella 2008 jarjestelmaa viritettiin ja sithen
tehtiin pienid tiydennyksia.

Murskausteknologia perustuu tanskalai-
sen Reka—yhtion ratkaisuun, joka on
suunniteltu alun perin oljille. Murskaimen
nimelliskapasiteetti on 1000 kg/h. Murs-

Kokkolan Voima Oy on investoinut rnokobelpipaalien varastointiballiin, jossa on paalinpurkulinja ja
preumalaitteisto helpisilpun pubaltamiseksi vasemmalla kulkevaa putkea pitkin suoraan Rattilaan.

(Kokkolan Voima Oy)
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kaimen rumpua pyorittdad kaksi 7,5 kW:n
sahkomoottoria. Alun perin kanttipaa-
leille suunniteltu murskainjarjestelma on
varustettu ldhes 50 metrin pituisella syot-
tokuljettimella, minkd ansiosta paaleja
tarvitsee kuormata vain pari kertaa vuo-
rokaudessa. Muutoin murskain on mie-
hittdimaton. Paalit murskautuvat hitaasti
pyorivien isoon rumpuun kiinnitettyjen
terien ja kiinteiden vastahampaiden vi-
lissa. Hidastoimisuus vahentia merkitta-
vasti pOlyamista. Talloin paloturvallisuus
paranee ja ympiriston likaantuminen va-
henee.

Murskaimen rummun alla oleva ruuvi
siirtdad helpisilpun murskaimen vieressa
olevan sulkusy6ttimen kautta pneumaat-
tisesti toimivaan kuljetusputkeen. Putken
halkaisija on 100 mm ja pituus murskai-
melta kattilaan yli 100 m.

Ruokohelven syottd on samalla tasolla
ja samalla puolella kattilaa kuin muunkin
polttoaineen syotto. Syottopiste on kah-
den seospolttoaineen sy6ttotorven vilis-
si. Pneumaattisen sy6ttolinjaan on koe-
ajojen aikana tehty muutamia muutoksia.
Esimerkiksi sulkusyotin vaihdettiin suu-
remmaksi ja toimintaperiaatteeltaan eri-

laiseksi.

Kokkolan Voima Oy:n peltoenergian ki-
sittely- ja vastaanottojirjestelma on suun-
niteltu noin 15 GWh vuotuiselle pelto-
energian tuotannolle, mikd on noin 5 %
laitoksen koko polttoainemairistd. Helpi
hankitaan padosin omilta sopimusviljeli-
joilta, joita on noin 50. Viljelypinta-ala on
noin 600 ha. Lahialueitten viljelijat kuljet-
tavat paalit traktorilla suoraan laitoksen
katettuun varastoon. Kauempana tuotet-
tu helpi varastoidaan tuotantoalueen li-
heisyyteen paaleina ja tuodaan laitokselle
risutukkiautoilla, joihin menee noin 70
pyoropaalia (noin 15 tonnia). Suurkant-

tipaaleilla kuormakoko voi olla suurem-
pikin. Helven ostaminen suoraan tuot-
tajalta aiheuttaa laitokselle merkittivisti
hallinnollista, maataloustukiin liittyvaa
tyota.

+ Helpi voidaan toimittaa paaleina lai-
tokselle — tehokas kuljetuslogistiikka

+ Hyvi varastointi varmistaa polttoai-
neen laadun siilymisen ja riippumat-
tomuuden kuljetuslogistiikasta

+ Murskaus on laadukasta ja energiate-
hokasta soveltuvalla laitteella

+ Helpi ei tissa ratkaisussa aitheuta
ongelmia muitten polttoaineitten
kasittelyssé ja syotossi

- Edellyttdd investointia ja riittavaa
tilaa laitosalueella

Forssan Energia Oy:
Paalien vastaanotto ja
kasittely voimala-alueella

Forssan CHP-voimalaitos on otettu kayt-
toon 1998. Voimalaitos tuottaa maksi-
missaan sihkéa 17 MW ja kaukolimpoa
45 MW Forssan kaupungin seka Jokioi-
sen taajaman tarpeisiin. Lisaksi limp6-
verkossa on kaukokiytettdvid satelliit-
tivoimaloita, joita tarvitaan kovempien
pakkasten aikaan. Laitoksen hy6tysuhde
on lahelld 90 %.

Laitoksen pédpolttoaineena on puu,
joka koostuu kantohakkeesta, purusta,
kuoresta, metsdhakkeesta ja rakennusji-
tepuusta. Polttoaineseoksessa kiytetdin
my0s turvetta, varsinkin kylmemmilld
ilmoilla, koska turpeen laatu vaihtelee
vihemman kuin jitepuun. My6s viljan
lajittelujatettd ja ruokohelped on ko-
keiltu seoksen osana. Polttoaineseokset
tehdddn laitoksen asfalttikentalld py6ri-
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kuormaajilla ja siirrettivilla puumurskai-
mella. Seoksesta halutaan tasalaatuinen,
jotta palaminen tapahtuu hallitusti.

Ruokohelven kiytté on lisddntymissa,
silla Forssan ymparilldi on helven viljely-
keskittyma. Useimmat viljelijit toimitta-
vat helven heti korjuun jilkeen voimalai-
toksen varastointikentille, jolloin vastuu
varastoinnista siirtyy Vapolle. Helpei toi-
mitetaan kantti- ja pyoropaaleissa. Viime
atkoina paalit on silputtu kaivinkoneen
puomin padssi olevan roottorimurskai-
men avulla. Murskain on laatikko, johon
kuljettaja voi poimia yhden paalin kerral-
laan murskattavaksi ja hyvin ulottuvuu-
den ansiosta helpisilpusta voidaan tehda
korkeitakin kasoja tai sitd voidaan levittda
paapolttoaineauman paille.

Toistaiseksi kaivinkonemurskaimen silp-

pu on ollut keskiméirin yli 10 cm:n pi-
tuista, mikd on lilan pitkdd voimalaitok-
sen kuljettimille. Sopiva silpunpituus olisi
4 — 5 cm. Siksi helpisilppu on ajettu vield
kantomurskaimen ldpi yhdessd paapoltto-
aineen kanssa. Tall6in muodostuu jo riit-
tavin lyhytjakeista ja tasalaatuista seosta.
Paalien naruja tai verkkoja ei ole poistettu
ennen murskausta, eivitkd ne ole tihin
mennessa aitheuttaneet ongelmia.

Ruokohelven poltossa ei ole ongelmia,
kunhan helven energiaosuus polttoai-
neseoksessa pysyy maltillisena (hakkeen
ja turpeen seoksessa enintidn 10 %) ja
syotto kattilaan onnistuu tasaisesti. Vil-
jan lajittelujitteiden poltto on aiheutta-
nut kerran tuhkan sulamista ja lejjupedin
romahtamisen, joten peltobiomassoja
kaytettdessd timi riski on otettava vaka-
vasti. Ruokohelven tuhkan sulamispiste

Ruokobelpipaalien murskansta kaivinkonemmurskaimella. (Kuva: Timo Litjonen)
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on korkeampi kuin esimerkiksi lajittelu-
jatteilld, mutta helven sisiltimit alkaalit
voivat laskea selvisti seoksen tuhkan su-
lamispistettd.

+ Helpi voidaan toimittaa paaleina lai-
tokselle — tehokas kuljetuslogistiikka

+ Laitos sijaitsee syrjaiselld alueella —
mahdollinen poly ei haittaa

+ Helpei voidaan kayttda pienin inves-
tointikustannuksin

- Helpipaalit ovat alttiina sateelle

- Vield toistaiseksi monta kisittelyvai-
hetta murskauksessa ja sekoituksessa

=> suuret kiyttokustannukset

Joensuun Energia Oy:
Ruokohelpi toimitetaan
polttoaineen tuottajalle
valmiina seoksena

Joensuun Energia Oy:n  kaukolimpo-
voimalaitos on rakennettu vuonna 1986
ja muutettu leijukerroskattilaksi vuonna
2000. Voimalaitos tuottaa vuosittain kau-
kolamp6a noin 510 GWh ja sahkéd noin
360 GWh. Noin puolet polttoaineesta on
jyrsinturvetta ja loput biopolttoaineita,
kuten kuorta, purua, metsihaketta, kaa-
topaikan biokaasua ja ruokohelped. Hel-
ven osuus on vaihdellut, enimmillain se
on ollut 10 GWh (v. 2007). Voimalaitos
sijaitsee asutuksen valittomassa ldheisyy-
dessd ja helven murskaaminen mobiiili-
murskalla ei ole mahdollista pélyhaitto-
jen vuoksi.

Vapo toimittaa voimalaitokselle helven
valmiina polttoaineseoksena. Yleensi
helpi on ollut turpeeseen sekoitettua,
mutta sitd on tuotu my6s puuhakkeeseen
sekoitettuna. Turve-helpi seos on tullut

laheisiltd turvetuotantoalueilta, missa hel-
ven murskaus ja polttoaineitten sekoitta-
minen on tehty. Seoksen laatu on vaih-
dellut. Ajoittain helpi on ollut kosteaa
jolloin murskaaminen ei ole onnistunut
hyvin. Murskaan on jaanyt pitkid helpi-
korsia, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia
varastosiiloissa, ruuveilla ja kuljettimilla.
Ajoittain helpi on epitasaisesti seokses-
sa. Puupolttoaineeseen helpi sekoittuu
paremmin.

Helven vastaanottoa voisi kehittii siten,
ettd helpi voitaisiin tuoda laitokselle paa-
leina ja murskata yhdessd puupolttoai-
neen kanssa. T4lloin helpi voitaisiin tuo-
da suoraan tuotantopaikalta laitokselle.

+ Helpei ei tarvitse kisitelld voimala-
alueella

- Helpiseoksessa helven mairin maa-
rittiminen haasteellista
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