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Tiivistelmä 


Julkaisussa käsitellään lämmön- ja sähköntuotantoon käytettävien polttoaineiden 
 ominaisuuksia sekä kirjallisuuden että VTT Energian analyysien perusteella. Liikenne-
 polttoaineita ei käsitellä. 


Tärkeimmät polttoaineiden ominaisuudet, joita julkaisussa käsitellään, ovat 


•  lämpöarvo 


•  polttoaineen kemiallinen koostumus 


•  kosteus 


•  tiheys, jauhautuvuus sekä muut käsittelytekniset ominaisuudet 


•  tuhkapitoisuus, tuhkan sulamiskäyttäytyminen ja tuhkan koostumus 


•  haitallisten aineiden, kuten mm. alkalien ja raskasmetallien, pitoisuudet. 


Erilaisten puuperäisten polttoaineiden, turpeen, peltobiomassojen, kierrätyspoltto-
 aineiden, lietteiden, kivihiilen, kaasumaisten polttoaineiden sekä öljyjen ominaisuuksia 
 esitetään vertailevina taulukoina. Aineistossa on sekä kaupallisia polttoaineita että 
 tutkimuskohteena olevia polttoaineita (esim. ruokohelpi ja bioöljyt). Julkaisun alussa 
 esitellään ominaisuuksien määritysmenetelmiä ja laskentakaavoja. Lisäksi julkaisussa 
 esitetään kotimaisten polttoaineiden tuotantomenetelmiä lyhyesti sekä potentiaalitietoja. 


Julkaisun lopussa ovat yhteenvetotaulukot ominaisuuksista sekä Suomessa voimassa 
olevat polttoaineiden laatuluokitukset.  
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Abstract 


The properties of fuels used or studied in Finland have been studied in this publication 
 based both on the literature and researches carried out at VTT Energy. The 
 transportation fuels are not included. 


The main properties of the fuels, discussed in this publication, are: 


•  calorific value 


•  chemical composition of the fuel 


•  moisture content 


•  density, grindability and other fuel handling properties 


•  ash content, ash melting behaviour and ash composition 


•  concentrations of harmful substances, such as alkali and heavy metals. 


The properties of different kinds of fuels, such as wood fuels, peat, agrobiomasses, 
 sludges, coal, gaseous fuels and oils are presented in the form of comparison tables. The 
 material contains both commercial fuels and fuels under research (reed canary grass and 
 bio-oils). The definitions for fuels and the properties, the analysis methods for different 
 properties, and the formulas for calculation of the values are presented in the beginning 
 of the publication. VTT Energy has recently studied the fuel handling properties of solid 
 fuels in the Multi Fuel Research programme, but there is quite a little new data to be 
 published, so much of the data presented in this publication is based on the publication 


”Properties of biomass and peat fuels. Handbook.” written by the author. Additionally, a 
brief presentation is also given of the production methods of indigenous fuels, as well as 
the estimates of the production and utilisation potentials. At the end of the publication 
there are summary tables of the fuel properties, and the fuel quality classifications in 
force in Finland. 
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Alkusanat 


Tämä julkaisu on yhteenveto Suomessa käytettävien polttoaineiden keskeisistä 
 ominaisuuksista. Julkaisun käsikirjoitus on laadittu Imatran Voima Oy:n Säätiön 
 stipendin turvin. VTT Energia on rahoittanut painatuskulut. Julkaisuun on koottu puun, 
 turpeen, kivihiilen, peltobiomassojen, kierrätyspolttoaineiden, lietteiden, maakaasun, 
 biokaasun sekä ja mineraali- ja bioöljyjen ominaisuuksia kirjallisten lähteiden, 
 laitoksien antamien tietojen sekä VTT Energian analyysilaboratorion määrityksistä. 


Ominaisuuksiin liittyviä määritelmiä on kerätty mm. puupolttoaineiden, turpeen ja 
 kierrätyspolttoaineiden laatustandardeista sekä julkaisun lähteistä. Polttoaineiden 
 analyysimenetelmät on kuvattu pääsääntöisesti VTT Energian käyttämien menetelmien 
 mukaisena, joita on täydennetty muusta kirjallisuudesta saaduilla tiedoilla. 


Haluan kiittää poikaani Matti Alakangasta, joka on auttanut kokoamalla polttoaineiden 
 ominaisuuksia kirjallisuudesta Excel-tiedostoiksi (yli 200 taulukkoa, joista tähän on 
 valittu yli 120 taulukkoa). Lisäksi haluan kiittää myös VTT Energian asiantuntijoita; 


Pentti Hakkilaa, Risto Impolaa, Saara Isännäistä, Juhani Juvosta, Mikko Karaa, Tuulikki 
 Lindhiä, Antero Moilasta, Patterson McKeoughia, Anja Oasmaata, Markku Orjalaa, 
 Jussi Rantaa, Yrjö Solantaustaa, Raili Taipaletta, Raili Vesteristä ja Margareta 
 Wihersaarta, jotka ovat avustaneet tietojen keruussa, lähteiden löytämisessä ja 
 kommentoineet julkaisua. Erityisesti haluan kiittää tutkija Raili Taipaletta, jonka pro 
 gradu -tutkielman aineistoa puun, turpeen, kivihiilen ja peltobiomassojen ominai-
 suuksista on laajasti hyödynnetty myös tässä julkaisussa taulukkotietoja koottaessa 
 (noin 50 hänen kokoamaa taulukkoa). Lisäksi kiitän kommenteista myös Tage 
 Fredrikssonia Puuenergia ry:stä sekä Jaakko Lehtovaaraa ja Tero Vesisenahoa Vapo 
 Oy:stä. Kivihiilen ominaisuustietoja on saatu mm. Helsingin Energialta ja seitsemältä 
 muulta kivihiilen käyttäjältä, ja laitoksilta kerätyt tiedot on aikaisemmin julkaistu Raili 
 Taipaleen pro gradu -työssä. 


Jyväskylässä, heinäkuussa 2000 
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Muuntokertoimet 


Tyypillisiä polttoaineiden tehollisia lämpöarvoja ja tiheyksiä (Energiatilastot 1998) 


Polttoaine Mittayksikkö GJ  MWh  toe  t/m3
 (tai t/i-m3) 
 Raakaöljy t  41,868  11,63  1,00  0,855 
 Raskas polttoöljy 


normaali/vähärikk. 


t 40,60/41,10 11,278/11,417 0,970/0,0982 0,955 


Kevyt polttoöljy  t  42,50  11,806  1,015  0,845 


Dieselöljy t  41,50  11,528  0,991  0,845 
 Nestekaasut t  46,30  12,861  1,106  0,580 
 Kivihiili t  25,211 7,003  0,602  0,800 
 Koksi  t  29,30 8,139 0,700 0,750 
 Maakaasu (0 oC)  1 000 m3 36,00 10,00 0,860 0,732 
 Masuunikaasu  1 000 m3 3,79  1,053  0,091 


Koksaamokaasu  1 000 m3 16,70 4,639 0,399  
 Mustalipeä tka  11,70 3,250 0,279 1,415 
 Koivuhalot p-m3 5,40 1,50 0,129 0,400 
 Sekahalot p-m3 4,51 1,25 0,107 0,350 
 Polttohake i-m3 2,88 0,80 0,069 0,300 
 Sahanpuru i-m3 2,16 0,60 0,052 0,300 
 Kutterin lastu  i-m3 1,80 0,50 0,043 0,100 
 Havupuun kuori  i-m3 2,16 0,60 0,052 0,300 
 Koivun kuori  i-m3 2,52 0,70 0,060 0,350 
 Puupelletti t  16,92  4,70  0,404  0,690 
 Palaturve i-m3 5,04 1,40 0,120 0,380 
 Jyrsinturve i-m3 3,24 0,90 0,077 0,320 


Eri energiayksikköjen väliset muuntokertoimet 


 toe MWh GJ Gcal 


toe 1  11,63 40,868 10,0 


MWh 0,0886 1  3,600 0,86 


GJ 0,02388 0,2778 1  0,2388 


Gcal 0,1  1,163 4,1868 1 


Esimerkki: 1 toe = 11,63MWh 


100 ppm = 0,01 % 
 Etuliitteet 


k= kilo =103 =1 000 
 M= mega=106 =1 000 000 
 G= giga=109 =1 000 000 000 


T= tera=1012 =1 000 000 000 000 
P= peta= 1015=1 000 000 000 000 000 
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Symbolit ja lyhenteet 


Käytetyt symbolit ja lyhenteet noudattavat pääosin ISO:n standardia (International 
 Organisation for Standardisation) Solid Mineral Fuels ja SI-mittayksikköjärjestelmää. 


Mar Kokonaiskosteus saapumistilassa 


M = moisture, kosteus, ar = as received, saapumistilassa, vastaanotettuna 
 Mad Analyysinäytteen kosteus, ad = analyse dry, analyysikuiva, ilmakuiva 
 Qgr Kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo 


Q =  lämpöenergian tunnus termodynamiikassa  


Qgr =  gross calorific value, higher heating value, HHV, kokonais- 


Qgr, d =  kuiva-aineen (kuivan näytteen) kalorimetrinen lämpöarvo, d = dry, kuiva 
 Q gr, ad =  analyysikostean (ilmakuivan) näytteen kalorimetrinen lämpöarvo,


ad = analyse dry, analyysikuiva 
 Qnet Tehollinen eli alempi lämpöarvo 


Qnet =  net calorific value, netto, lower heating value, LHV 
 Qnet, d =  tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa, d = dry, kuiva 
 Qnet,ar =  tehollinen lämpöarvo saapumistilassa, net calorific heating 


value as received, ar = as received, saapumistilassa, vastaanotettuna 
 Ear Energiatiheys saapumistilassa 


Johdettu tunnus = Energy density 
 density = tiheys (määrä/tilavuusyksikkö) 
 W  Toimitettu energiamäärä  


W = SI-järjestelmän mukainen energian tunnus 


Ad Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa 


A = ash, tuhka, d = dry, kuiva 


Dar  Irtotiheys saapumistilassa (tilavuuspaino) 


D = density, tiheys, ar = as received, saapumistilassa, vastaanotettuna 
 k.a. kuiva-aine 


ka keskiarvo 


p-%  paino-%, (tässä julkaisussa pääominaisuudet on ilmoitettu painoprosentteina, vaikka 
 prosenttimerkin edessä ei aina ole p-kirjainta tai paino-sanaa) 


m3 puulla kiintokuutiometri (≈ 2,5 irto-m3) 
 i-m3 puulla irtokuutiometri 


p-m3 pinokuutiometri 
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Ominaisuuksiin liittyviä määritelmiä 


Määritelmät on laadittu julkaisun lähteiden perusteella. 


Alkuaineanalyysi, elementaarianalyysi (%), on polttoaineen hiilen (C), vedyn (H), hapen (O), typen 
 (N) ja rikin (S) määritys täydellisen polton avulla (happi voidaan määrittää myös erotuksena). 


Asettumiskulma ks. kitkakulma. 


Fraktio jae, partikkeli, rae. vrt. palakoko. 


Haihtuvat aineet (%) polttoaineen sisältämien orgaanisten aineiden kaasumuodossa poistuvia 
 komponentteja ja hajoamistuotteita kuumennettaessa polttoainetta 900 oC:ssa hapettomassa tilassa. 


Haihtuvien aineiden pitoisuus lasketaan kuumentamisen aikana syntyvästä ainehäviöstä. Haihtuvat aineet 
 määritetään painoprosentteina kuiva-aineesta. Haihtuvien aineiden määrä vaikuttaa liekin 
 käyttäytymiseen. 


Hienoaines (%) palamaisen polttoaineen joukossa olevaa tuotanto- ja käsittelyvaiheessa syntynyttä 
 ainesta, jonka osuus määritetään seulomalla. 


Hiukkaspitoisuus (mg/m3) savukaasuissa olevien kiintoaineen massa tilavuutta kohti. Hiukkaspitoisuus 
 ilmoitetaan normaalioloissa (0oC, 101,3 kPa) olevan kuivan kaasun tilavuutta kohti. 


Hiukkaspäästöt  ks. Päästöt ja hiukkaspitoisuus. 


Hivenaineet ovat aineita, joiden määrä kasveissa ja eläimissä on vähäinen, mutta jotka ovat 
 välttämättömiä niiden normaalille kehitykselle. Tärkeimmät hivenaineet ovat rauta (Fe), kupari (Cu), 
 sinkki (Zn), mangaani (Mn), magnesium (Mg), fluori (F), pii (Si), kromi (Cr), seleeni (Se), jodi (I), boori 
 (B) ja molybdeeni (Mo). Hivenaineet ovat pääosin sitoutuneet epäorgaaniseen osaan ja jotkut hivenaineet 
 kuten Be, Cr, Ni ja Sb, voivat esiintyä myös orgaaniseen osaan sitoutuneena. 


Kiinteä hiili on hiiltä, joka ei poistu haihtuvien aineiden mukana (terva-aineisiin tai kaasuihin) vaan jää 
 hiiltojäännökseksi, josta on poistettu tuhkan osuus. Teknisessä analyysissä kiinteän hiilen määrä 
 prosentteina saadaan laskemalla kosteus, tuhka ja haihtuvat aineet yhteen ja vähentämällä saatu summa 
 sadasta.  


Kitkakulma  (o) materiaalien juoksevuustekninen ominaisuus. Asettumiskulma ilmoittaa sen kartion 
sivukulman vaakatason kanssa, johon aine vapaasti valuessaan asettuu. Vierimiskulma tarkoittaa kulmaa, 
johon asettumiskulma pienenee, kun tasapainotilassa olevaa kekoa tärytetään. Virtauskulma on se 
luonnollinen kulma, joka muodostuu esimerkiksi tuettuna olleen materiaalin ja raakatason välille sen 
jälkeen, kun materiaali on saanut purkautua. Materiaalin liukumiskulma saadaan siten, että tasolevyä, 



(14)jolla materiaali on, kallistetaan vakionopeudella, kunnes materiaali alkaa liukua. Tällöin tason 
 kallistaminen lopetetaan ja saatu kulma määritetään. 


Kosteus (M, paino-%, p-%, m-%) polttoaineen sisältämä vesimäärä, joka ilmoitetaan joko kosteaa tai 
 kuivaa ainetta kohti. Kosteusprosentti eli kosteus on veden prosenttiosuus aineen kokonaismassasta. 


Tasapainokosteudella tarkoitetaan vesimäärää, jonka polttoaine kykenee pidättämään tietyissä oloissa. 


Toimituskosteudeksi kutsutaan kosteutta, jossa polttoaine on, kun se toimitetaan kuluttajalle. 


Käyttökosteus tarkoittaa käyttöön valmiin polttoaineen kosteutta. Puupolttoaineiden yhteydessä puhutaan 
 tuorekosteudesta, joka tarkoittaa kuivattamattoman polttoaineen kosteutta. (ks. tarkemmin 
 ominaisuuksien määritys). Kosteussuhde (u) on polttoaineen vesimäärän suhde kuiva-aineeseen.  


Klooripitoisuus, Cl (%, mg/kg) tarkoittaa polttoaineen sisältämää kokonaiskloorin määrää. Kloori 
 esiintyy polttoaineessa pääasiassa natriumkloridina. Kloori poistuu poltossa kaasun muodossa (happoina) 
 ja saattaa aiheuttaa höyrykattiloissa korroosio-ongelmia. 


Kuiva-aine (mka, DS) polttoaine- ja muiden analyysien raportointiperusta. Kuiva-aineen massa (kg) on 
 polttoaineen vedettömän osan kokonaismäärä, jota käytetään kuiva-aineosuuksien vertailuperustana. 


Polttoaineen kuiva-aineessa on sekä palavia että palamattomia ainesosia. Kuiva-aine koostuu hiilestä, 
 vedystä, hapesta, typestä, rikistä ja palamattomasta epäorgaanisestä ainesosasta eli mineraaliaineksesta 
 (tuhka). 


Kuiva-tuoretiheys ks. tiheys. 


Leimahduspiste ilmoittaa alimman lämpötilan, jossa polttoöljy on höyrystynyt ilmaan niin paljon, että 
 muodostunut seos leimahtaa ulkopuolisen kipinän vaikutuksesta. 


Liukumiskulma ks. kitkakulma. 


Lämpöarvo (Q, MJ/kg) täydellisessä palamisessa kehittyvän lämmön määrä polttoaineen massaa kohti. 


Usein ilmoitetaan lämpöarvo myös tilavuutta kohti eli ns. energiatiheys, E (MJ/m3 tai MWh/m3). 


Kalorimetrinen lämpöarvo eli ylempi lämpöarvo tarkoittaa lämpömäärää, joka vapautuu, kun 
 massayksikkö polttoainetta palaa täydellisesti ja palaessa syntyvä ja polttoaineessa ollut vesi on 
 palamisen jälkeen nesteenä peruslämpötilassa (+25oC). Kalorimetrinen lämpöarvo määritetään 
 pommikalorimetrissä. Teholliseksi lämpöarvoksi eli alemmaksi lämpöarvoksi kutsutaan lämpömäärää, 
 joka syntyy poltettaessa yksi massayksikkö polttoainetta, kun palamisen yhteydessä kehittyvä vesi – 
 jonka määrä riippuu vetypitoisuudesta – höyrystyy ja jäähtyy takaisin alkulämpötilaan pysyen höyryn 
 muodossa. Kalorimetrinen ja tehollinen lämpöarvo ilmoitetaan yleensä kuiva-ainetta kohti. 


Toimituskostean tai saapumistilassa olevan polttoaineen lämpöarvo lasketaan kuiva-aineen tehollisesta 
lämpöarvosta (ks. laskentakaavat ominaisuuksien määritys). 



(15)Maatumisaste turpeen amorfisen humusaineen määrä verrattuna alkuperäisen rakenteensa säilyttäneisiin 
 kasvisolukkoihin. Yleisin maatumisasteen määritystapa on von Postin menetelmä. Siinä maatumisaste 
 määritetään puristamalla tuoretta turvetta kädessä ja tarkkailemalla sekä puristettua vettä että käteen 
 jäävää turvemassaa. Maatumisaste ilmoitetaan ns. H-arvona, joka voi vaihdella 1:stä 10:een. Kun H-arvo 
 on 1, turve on käytännöllisesti katsoen maatumatonta, ja kun arvo on 10, turvetta muodostava kasvi-aines 
 on täysin hajaantunut. Von Postin menetelmä soveltuu kostealle luonnontilaiselle turpeelle. Heikkoutena 
 on menetelmän subjektiivisuus. Muita maatumisasteen määritysmenetelmiä ovat esimerkiksi 
 sentrifugimenetelmä ja ns. Pjavtshenkon menetelmä. 


Metallipitoisuus polttoaineista määritetään ensisijaisesti seuraavia metalleja arseeni (As), kadmium 
 (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), torium (Th), uraani 
 (U) ja sinkki (Zn). Lisäksi määritetään seuraavia metalleja tai epämetalleja; pii (Si), alumiini (Al), rauta 
 (Fe), mangaani (Mg), kalsium (Ca), kalium (K), natrium (Na) ja fosfori (P). 


Mineraalit ovat sitoutuneet pääasiassa polttoaineen epäorgaaniseen osaan. Polttoaineet sisältävät suuren 
 määrän mineraaleja (joista erittäin pieninä pitoisuuksina esiintyvät ovat hivenaineita). Mineraali-
 koostumus pohjautuu polttoaineen syntytapaan ja -paikkaan, minkä vuoksi pitoisuudet vaihtelevat 
 suuresti. Mineraalit voivat esiintyä tulipesän pohjatuhkassa, lämmönsiirtopinnoilta puhdistetussa tuhkassa 
 tai savukaasun puhdistimeltä erotetussa tuhkassa. 


Murska, murske (%) palamaisen polttoaineen joukossa olevaa hienoainesta sekä murskautuneita paloja. 


Murskeeksi taas voidaan kutsua vasiten murskattua ainesta vrt. hienoaines. 


Palakoko palamaiselle polttoaineelle ominaisen palan koko. Kunkin polttoaineen palakokojakauma 
 (partikkelikokojakauma, raekokojakauma, hiukkaskokojakauma, fraktiojakauma) määritetään seulonnan 
 avulla tai analysaattoreilla (pienikokoiset hiukkaset). Seula-analyysissä määritetään eri silmäkokoa 
 oleville seulalevyille jäävä osuus tasapainokostean näytteen painosta. 


Palaminen aineen kemiallista yhtymistä happeen, jolloin samalla vapautuu reaktiolle ominainen energia 
 lämpönä. Jokaisessa polttoprosessissa muodostuu vettä (H2O) ja jos polttoaine sisältää hiiltä myös 
 hiilidioksidia (CO2). Mikäli polttoaine sisältää rikkiä, muodostuu myös rikkidioksidia (SO2). Yleensä 
 palaminen on jossain määrin epätäydellistä, jolloin muodostuu hiilen palamisessa häkää eli 
 hiilimonoksidia (CO) ja muita haitallisia päästöjä (mm. tuhkaa, palamatonta polttoainetta, 
 hiukkaspäästöjä ja hiilivetyjä (CxHy). Typen oksidien (NOx) muodostumiseen vaikuttavat palamisilman ja 
 tulipesän lämpötila sekä polttoaineen typpipitoisuus. Mikäli polttoaine sisältää klooria (Cl), voi huonoissa 
 ja huonosti hallituissa palamisolosuhteissa muodostua erittäin myrkyllisiä furaaneja ja dioksiineja. 


Pienhiukkaset ovat hiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 µm. Pienhiukkasiin sitoutuneet yhdisteet 
kulkeutuvat hengitysilman mukana keuhkoihin. 



(16)Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat kahdesta tai useammasta bentseenirenkaasta 
 muodostuneita, vain hiiltä ja vetyä sisältäviä yhdisteitä. PAH-yhdisteiden joukko on suuri. Osa PAH-
 yhdisteistä on mutageenisia ja/tai karsinogeenisia eli syöpää aiheuttavia. PAH-yhdisteistä erittäin 
 karsinogeenisia ovat mm. bentzo[a]pyreeni (BaP), dibents[a,h]antraseeni, 7,12-DMBA ja 3-
 metyylikolantreeni. 


Puristuvuus (%) Puristuvuus ilmoittaa vapaasti asettuneen ja tiivistetyn massamateriaalin tiheyksien 
 eron suhteessa tiivistettyyn arvoon. 


Päästöt polton yhteydessä syntyviä haitallisia, savukaasuissa olevia yhdisteitä ja epäpuhtauksia. Näitä 
 ovat mm. hiukkas-, hiilimonoksidi-, hiilidioksidi-, rikkidioksidi-, hiilivetyjen ja typen oksidien päästöt 
 (ks. pienhiukkaset, orgaaniset yhdisteet).  


Orgaaniset yhdisteet (OC, OM) ovat hiiliyhdisteitä. Kaikki hiiliyhdisteet eivät kuitenkaan ole 
 orgaanisia, esim. hiilidioksidi (CO2), natriumkarbonaatti (Na2CO3) ja kaliumsyanidi (KCN) ovat 
 epäorgaanisia yhdisteitä. Orgaaniset yhdisteet luokitellaan mm. alkaani, alkeenit, aromaattiset hiilivedyt, 
 alkoholit, aldehydit, halogenoidut yhdisteet, amidit, amiinit, areenit, karboksyylihapot, esterit, eetterit, 
 ketonit, nitriilit, sulfidit ja thiolit. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ovat yhdisteitä, joiden 
 höyrynpaine on korkea. Orgaaniset yhdisteet muodostavat suuren osan ulkoilman pienhiukkasmassasta. 


Raskasmetallit ovat metalleja, joiden tiheys on yli 5 g/cm3; ks. myös metallipitoisuus. Raskasmetalleja 
 ovat mm. antimoni (Sb), vismutti (Bi), kadmium (Cd), lyijy (Pb), elohopea (Hg), tallium (Tl) ja tina (Sn). 


Rummutuslujuus (%) palamaisten kiinteiden polttoaineiden kestävyys mekaanisia rasituksia vastaan. 


Erityisesti brikettien, koksin ja pellettien osalta rummutuslujuudella on suuri merkitys. Eniten käytetään 
 määritysmenetelmää, jossa polttoainetta rasitetaan pyörivässä rummussa ja muuttunut raekokojakauma ja 
 hienoaineksen määrä määritetään seulonnalla (= raekokojakauma). 


Tiheys  (ρ) [kg/m3] Polttoaineen massa tilavuusyksikköä kohti. Kotimaisten polttoaineiden tiheys 
 vaihtelee suuresti. Tiheys riippuu sekä tilavuudessa olevasta kuiva-ainemäärästä että kosteudesta. 


Homogeenisen materiaalin irtotiheys (tilavuuspaino) on polttoaineen massa laskettuna kehystilavuutta 
 (eli kuormatilavuutta) kohti. Kuivatiheys  osoittaa aineen ja veden yhteenlasketun massan 
 tilavuusyksikköä kohti. Puun kuiva-tuoretiheys osoittaa vastaavasti pelkän puuaineen kuivamassan 
 tuoreessa tilasta mitattuna tilavuusyksikköä kohti eli kuiva-tuoretiheys (kg/m3) on kuivamassa (kg) 
 jaettuna tilavuudella tuoreena (m3). Polttoaineen näennäisellä tiheydellä tarkoitetaan tiheyttä, joka 
 saadaan, kun tilavuuteen ei lueta mukaan (palojen välistä) ilmatilaa. Näennäinen tiheys (”vesitiheys”) 
 saadaan, kun polttoaineen massa jaetaan tilavuudella, jonka polttoaine syrjäyttää, kun se upotetaan esim. 


veteen. Kiintotiheys (todellinen tiheys) saadaan, kun polttoaineen massa jaetaan materiaalin todellisella 
 tilavuudella, jolloin tilavuudessa ei ole mukana materiaalin sisältämien huokostenkaan tilavuutta. 


Huokoisuus on näennäistiheyden ja todellisen tiheyden suhde. 



(17)Kiintokuutiometri, m3 Kuorellinen kiintokuutiometri, 
 Keskimäärin 2,5 i-m3 eli energiana n. 2 MWh 
 Irtokuutiometri, i-m3  Hakekuutiometri tai pilkkeiden heittokuutiometri 
 Irtotiheys, kg/i-m3 Massa ja tilavuus mitataan toimitustilassa 


Pinokuutiometri, p-m3  Kehysmitoiltaan 1 m3:n pinottu pilkkeiden muodostelma. 


Tiiviys puun kiintotilavuus (m3)/tilavuus hakkeena (i-m3) tai pilkkeenä (p-m3). Esimerkiksi 
 hakemittauksissa kiintotilavuus (kuutiometripaino, m3) määritetään haketiiviysmuuntoluvun avulla 
 kuorman irtotilavuudesta (i-m3). Hakkeen kuutiometripaino määräytyy puuaineen tiheyden, hakkeen 
 tiiviyden ja puun kosteuden mukaan. 


Tuhka epäorgaanisen aineen massa, joka jää jäljelle poltettaessa polttoainenäyte täydellisesti 
 hapettavassa kaasukehässä. Tuhkapitoisuus (Ad) (%) on tuhkan paino-osuus polttoaineen kuiva-aineen 
 painosta. Tuhkan koostumus on peräisin polttoaineen mineraalikoostumuksesta ja se vaikuttaa tuhkan 
 sulamisominaisuuksiin. Tuhkasta määritetään mm. seuraavia yhdisteitä SiO2, Al2O3, TiO2, Fe2O3, CaO, 
 MgO, Na2O, K2O, SO3 ja P2O5. Tuhkan määrä ei vastaa ei vastaa suoraan sitä epäorgaanisen aineen 
 määrää, joka polttoaineessa on alkuperäisessä tilassaan, sillä esimerkiksi useat mineraalit voivat hajota tai 
 hapettua polton aikana. 


Tuhkan sulamiskäyttäytyminen (oC) Polttoaineiden poltosta jäävän tuhkan sulamiskäyttäytyminen 
 (sintraantuminen, kuonaantuminen, likaantuminen) saattaa olla erilaista. Tällä on oma vaikutuksensa 
 esimerkiksi polttolaitteiden toimintaan, mikä otetaan huomioon jo polttolaitetta suunniteltaessa. 


Sulamiskäyttäytymisessä erotetaan nykyisissä normin mukaisissa määrityksissä neljä vaihetta: 


muodonmuutospiste, pehmenemispiste, puolipallopiste ja juoksevuuspiste.  


Turvelaji Suomessa, kuten useissa muissa Euroopan maissa, turpeet luokitellaan kasvitieteellisen 
 koostumuksen perusteella eri turvelajeiksi. 


Rahkaturpeet (S)  S-turve 


  ErS-turve 
   CS-turve 
   LS-turve 
 Saraturpeet (C) SC-turve 


  C-turve 
   LC-turve 
   BC-turve 
 Puuturpeet (L)    SL-turve 


  CL-turve 
 Ruskosammalturpeet (B)  B-turve 


  CB-turve 


Lyhenteet S  Sphagnum 


 Er Eriphorum vaginatum 


 C Carex 


 L puuaines 


 B Bryales 



(18)Näiden pääturvetekijöiden lisäksi turpeessa on monien muiden kasvien jäännöksiä. 


Viskositeetti, mm2/s (kinemaattinen viskositeetti. Lukuarvoltaan yhtä suuri on vanha yksikkö cSt, 
senttistoke. Lämmitysöljyn viskositeetti eli juoksevuus riippuu öljyn lämpötilasta. Mitä matalampi on 
öljyn lämpötila, sitä heikommin öljy juoksee eli sen viskositeetti on tällöin korkea. Bioöljyjen 
viskositeetti määritetään ASTM D 445 -menetelmällä. 



(19)
Polttoaineiden määritelmät 


PUUPOLTTOAINEET 


Energiapaju Lyhytkiertoisella viljelmällä energiakäyttöön kasvatettu pajupuusto tai pajubiomassa. 


Energiapuu Polttoon tai muuhun energiakäyttöön tarkoitettu puu tai puutavara muodosta ja lajista 
 riippumatta. 


Hakkuutähdehake Hakkuutähteestä tehty hake. Hakkuutähdettä on teollisuudelle menevän runkopuun 
 hakkuun yhteydessä syntyvä metsään jäävä puuaines, kuten oksat ja latvat. Myös hakkuualueille jäävä, 
 pienikokoinen puu, ns. raivauspuu sekä hylkypölkyt luetaan hakkuutähteeksi. 


Halko Halot ovat noin 1 m:n pituisia, polttokäyttöön tarkoitettuja halkaistuja tai pyöreitä karsittuja 
 pölkkyjä. 


Harvennuspuu Harvennushakkuissa poistettava osa metsikön puustosta, harvennushakkuista korjattu 
 puutavara. 


Hiontapöly Puutavaran ja puulevyjen hionnassa syntyvä pölymäinen puutähde. 


Kantohake Kannoista tai liekopuista tehty hake. 


Kokopuuhake Puun koko maanpäällisestä biomassasta eli kokopuusta (runkopuu, oksat, neulaset) tehty 
 hake. 


Kokopuu Karsimaton runko tai siitä tehty puutavara. 


Kuori Ainespuuta kuorittaessa syntyvä tähde, jonka joukossa saattaa kuoren lisäksi olla puuainetta. 


Kutterinlastu Puutavaran höyläyksessä syntyvä puutähde.


Metsähake Ranka-, kokopuu- ja hakkuutähdehakkeen yleisnimitys haketuspaikasta riippumatta. 


Metsätähdehake Ainespuun korjuun jälkeen oksista ja latvuksista viheraineineen tehty hake. 


Metsätähdehake Ainespuun korjuussa ja nuorta metsää harvennettaessa tähteeksi jääneistä oksista, 
latvuksista ja hukkarunkopuusta tehty hake. Metsätähteen kuivumisesta riippuen viheraines on mukana 
tai puuttuu. 



(20)Pilke, klapi, pienhalko, nalikka Koti- ja maatalouden keskuslämmityskattiloissa ja tulisijoissa 
 käytettävä 0,25–0,50 m pitkä katkaistu ja halkaistu puu. Termit tarkoittavat samaa. Pilkkeellä voidaan 
 tarkoittaa myös vain 50–150 mm:n pituisia rangasta (viistosti tai suoraan) pätkittyjä ja halkaistuja paloja, 
 joita käytettiin mm. sodan aikana puukaasuttimissa. 


Polttohake Yleisnimitys polttoon käytettävälle eri tekniikoilla tehdylle hakkeelle tai murskeelle.  


Polttopuu Yleisnimitys kaikelle puupolttoaineelle puu-, kuori- ja viheraines mukaan lukien. Polttopuu 
 nimitystä käytetään tilastoissa vain koti- ja maatalouden puupolttoaineille (halot ja hake). 


Puuperäiset polttoaineet Yleisnimitys kaikille puu- ja kuoriaineksesta peräisin oleville polttoaineille 
 sisältäen myös metsäteollisuuden puutähteet ja mustalipeän. 


Puubriketti Puubriketit valmistetaan kuivasta purusta, hiontapölystä ja kutterin lastusta puristamalla. 


Sideaineita ei tavallisesti käytetä, sillä puun omat ainekset pitävät puristeen koossa. Puubriketti on 
 yleensä poikkileikkaukseltaan pyöreä tai neliön muotoinen. Sivun pituus tai halkaisija on 50–80 mm.  


Puuhiili Puuhiili on orgaanista hiiltä, joka valmistetaan kuumentamalla puuta ilmattomassa tilassa 
 (hiiltämällä eli pyrolyysin avulla). Puuhiili on haurasta huokoista materiaalia, jolla on puun alkuperäinen 
 muoto ja jonka mikrorakenne säilyttää kasvisolurakenteensa. Pyrolyysissä eli puun hitaassa hiillossa 
 syntyy kaasuja, kondensoituvia nesteitä ja kiinteää hiiltä. Puuhiilen valmistukseen käytetään mm. miiluja 
 ja retortteja. 


Puupelletti Puupelletit ovat puristamalla sahanpurusta tai kutterinlastusta valmistettuja, pyöreitä, joskus 
 neliömäisiä rakeita. Pellettien halkaisuja on 8–12 mm ja pituus on 10–30 mm. 


Puutähdehake Teollisuuden kuorellista ja kuorettomista puutähteistä (rimat, tasauspätkät, yms) tehty 
 hake, joka ei sisällä maalattua tai muuten käsiteltyä puuta. 


Ranka Karsittu runko ja pölkky, joka ei yleensä täytä ainespuulle asetettuja vaatimuksia. Termiä 
 käytetään ensisijaisesti pienikokoisesta puusta. 


Rankahake Karsitusta runkopuusta tehty hake. Rankahake valmistetaan yleensä runkohukkapuusta. 


Runkohukkapuu sisältää yleensä korjuussa ja metsänhoitotöiden yhteydessä metsään käyttämättä jäävän 
 runkopuun kuorineen. 


Ruskea hake Kuorimattomista rangoista, kokopuusta tai hakkuutähteestä tehty polttohake, jossa lehti- ja 
 neulasmassan osuus on vähäinen. 


Sahanhake Sahateollisuuden sivutuotteena syntyvä kuorellinen tai kuoreton hake. 



(21)Sahanpuru Sahauksessa syntyvä sahauspuru. 


Vaneritähde Vaneriteollisuudessa syntyvä viilu- ja vaneri- ja muu puutähde (ei saa sisältää haittaavassa 
 määrin liima-aineita). 


Vihreä hake, viherhake Tuoreesta hakkuutähteestä tai kokopuusta tehty polttohake, jossa lehdet ja 
 neulaset ovat mukana. 


MUSTALIPEÄ 


Mustalipeä Sulfaattisellun keitossa puusta liuennut runsaasti ligniiniä sisältävän aineksen ja 
 keittokemikaalien seos, joka otetaan talteen massan pesuvaiheessa, väkevöidään haihduttamossa ja 
 poltetaan soodakattilassa kemikaalien regeneroimiseksi ja energian tuottamiseksi. Noin puolet puun 
 kuivamassasta liukenee keitossa mustalipeään. Mustalipeä kuuluu puuperäisiin polttoaineisiin.


KIERRÄTYSPOLTTOAINEET 


Energiajae Energiakäyttöä varten syntypaikalla lajiteltu polttokelpoinen jäte. 


Jäte Jätteellä tarkoitetaan ainetta tai esinettä, jonka sen haltija on poistanut, aikoo poistaa käytöstä taikka 
 on velvollinen poistamaan käytöstä. 


Jätepuu Jätepuulla tarkoitetaan rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvää jätepuuta sekä 
 puunjalostusteollisuudessa syntyvää jätepuuta, joka sisältää liima-, maali-, kyllästys- tms. aineita. 


Poikkeuksena on painekyllästetty puu, joka on ongelmajätettä. 


Kierrätyspolttoaine (REF) Kierrätyspolttoaineella tarkoitetaan yhdyskuntien ja yritysten 
 polttokelpoisista, kuivista, kiinteistä ja syntypaikoilla lajitelluista jätteistä valmistettua polttoainetta. 


Kierrätyspuu  Rakennusten ja yhdyskuntien kemikaaleilla käsittelemättömistä puutähteistä tehty 
 polttohake. 


Kuivajae Kuivajakeella tarkoitetaan jäljelle jäävää polttokelpoista jätettä, kun yhdyskuntajätteestä on 
 lajiteltu erilleen biojäte, ongelmajäte ja muu kierrätyskelpoinen jäte. 


RDF (Refuse Derived Fuel) Lajittelemattomasta yhdyskuntajätteestä mekaanisella käsittelyprosessilla 
 valmistettu polttoaine. 


REF tai RF (Recovered Fuel) Syntypaikalla lajitellusta ja erilliskerätystä kuivajätteestä mekaanisella 
 käsittelyprosessilla valmistettu polttoaine. 


Sekajäte Sekajätteellä tarkoitetaan lajittelematonta yhdyskunta-, teollisuus- tai rakennusjätettä. 



(22)Yhdyskuntajäte Yhdyskuntajätteellä tarkoitetaan asumisessa syntyvää jätettä sekä ominaisuuksiltaan, 
 koostumukseltaan ja määrältään siihen rinnastettavaa teollisuudessa, kaupassa tai muussa vastaavassa 
 toiminnassa syntyvää jätettä. 


TURVE JA PELTOBIOMASSAT 


Turve on suokasvien hitaan maatumisen seurauksena syntynyttä, epätäydellisesti hajonnutta eloperäistä 
 maalajia, joka on varastoitunut kasvupaikalleen erittäin märissä olosuhteissa. Happen puutteen ja runsaan 
 veden takia kasvin jäänteet eivät hajoa kunnolla, ja näin syntyy jatkuvasti kasvava turvekerrostuma. 


Jyrsinturve  Jyrsinturve on polttoturvetta, joka on tuotettu jyrsimällä turvetta suon pinnasta ja 
 kuivaamalla se tuotantokentällä. Jyrsinturvetuotannon päävaiheet ovat jyrsintä, kääntäminen, 
 karheaminen ja kokoaminen. Jyrsinturve on raekooltaan epähomogeenista sisältäen pääosin pölymäistä 
 turvetta ja sen lisäksi erikokoisia turverakeita. Turveaineksen ohella jyrsinturve voi sisältää vaihtelevan 
 määrän maatumattomia tai huonosti maatuneita, karkeita kasvinosia (liekopuuta, varpuja, tupasvillaa 
 yms.) sekä epäpuhtauksia. 


Palaturve  Palaturvemenetelmässä kenttään jyrsitään ura, josta irrotettu turvemassa muokataan, 
 tiivistetään ja puristetaan suutinosan läpi palaturpeeksi kuivumaan kentän pinnalle. Jyrsintä tapahtuu joko 
 nostokiekolla tai nostoruuvilla yleensä noin 0,5 m syvyydeltä. Yleisimmät palamuodot ovat sylinteripala 
 eli ns. pyöreä pala ja lainepala. 


Peltobiomassat  ovat pelloilla tai soilla kasvatettuja energiakasveja (ruokohelpi, öljykasvit) tai 
 energiametsää (paju) sekä viljakasvien osia (olki), joita voidaan käyttää polttoaineena tai joista voidaan 
 jalostaa joko kiinteitä tai nestemäisiä polttoaineita. Myös järviruoko kuuluu ominaisuuksien puolesta 
 tähän ryhmään. Tässä julkaisussa pajun ominaisuudet on käsitelty puupolttoaineissa. 


LIETTEET 


Kuorimolietteet Kuorimossa syntyy monenlaisia lietteitä, mm. kuoriliete, hiekanerottimen hiekkaliete ja 
 selkeyttimen liete. 


Primääriliete on esiselkeytyksestä laskeuttamalla saatua lietettä. Metsäteollisuuden primäärilietteet 
 sisältävät kuori-, kuitu-, täyte- ja lisäaineita sekä pigmenttejä.  


Bioliete on jäteveden biologisessa puhdistuksessa syntyvää lietettä. Metsäteollisuuden biolietettä voi 
 verrata yhdyskuntien puhdistamolietteiseen. Siinä on mikrobimassan lisäksi myös puun uuteaineita, 
 ligniiniyhdisteitä ja absorboituneita klooriorgaanisia yhdisteitä. 


Siistausliete syntyy keräyspaperin siistausprosessissa (deinking), jossa jätepaperista poistetaan 
painomuste, täyteaineet ja päällysteet, jolloin jäljelle jää uusiokuitu. 



(23)Yhdyskuntaliete on pääasiassa jäteveden puhdistamoiden lietteitä. Etenkin isommilla puhdistamoilla on 
 primääriselkeytin ennen biologista puhdistusta, jolloin jätevedenpuhdistamolla muodostuu sekä primääri- 
 että biolietettä. Lisäksi muodostuu sako- ja umpikaivolietteitä, välppäjätettä ja hiekanerotuskaivojen 
 lietettä. 


KIVIHIILI 


Antrasiitti on geologiselta iältään vanhin ja pisimmälle kehittynyt kivihiililaatu, jonka haihtuvien 
 aineiden pitoisuus on alhainen (alle 10 %). Antrasiitin tehollinen lämpöarvo on suurin n. 33 MJ/kg. 


Höyryhiili eli voimalaitoshiili on hiili, jota käytetään voimalaitoksilla lämmön ja sähkön tuottamiseen. 


Kivihiili Kivihiilellä tarkoitetaan kiinteää orgaanista fossiilista polttoainetta, jonka lämpöarvo on yli 24 
 MJ/kg tuhkattomassa aineessa. Kivihiililaadut luokitellaan pääasiassa haihtuvien aineiden määrän ja 
 lämpöarvon perusteella. 


Koksi  Kivihiilestä kuivatislaamalla valmistettu polttoaine, jota käytetään pääasiassa rauta- ja 
 metalliteollisuudessa. Koksia voidaan valmistaa myös turpeesta. 


Ligniitti on ruskohiiltä, jossa on vielä näkyvissä puun rakenne. Sanaa käytetään myös kaikkien 
 ruskohiililajien yleisnimityksenä. Ruskohiili on vähemmän hiiltynyt ja sisältää vähemmän hiiliainesta, 
 mutta enemmän happea ja vetyä. 


ÖLJYTUOTTEET 


Mineraaliöljyksi kutsutaan nestemäisiä, kallioperästä tavattavia hiilivetyseoksia ja niistä valmistettuja 
 tuotteita. Raaka-öljy on maan sisällä miljoonien vuosien kuluessa eloperäisen luonnon jäänteistä 
 syntynyttä tuotetta. Raakaöljyn hiilivetymolekyyliketjua pilkotaan lämmön ja paineen sekä katalyyttien 
 avulla eli krakataan sekä tislataan useassa vaiheessa erilaisin menetelmien. Lopputuotteena saadaan 
 kaasuja, liuottimia, bensiinejä, petroleja, keskitisleitä eli diesel- ja kevytpolttoöljyjä, raskaita polttoöljyjä, 
 laivapolttoöljyä sekä bitumeja. 


Bioöljyjä voidaan valmistaa kasveista (mm. rypsistä, rapsista, ohrasta), puusta ja metsäteollisuuden 
 sivutuotteista. 


Biodiesel on yleisnimitys kasviöljypohjaiselle dieselpolttoaineelle. Öljykasvien siemenistä erotettu öljy ei 
 karstoittumisongelmien vuoksi sovellu sellaisenaan nykyisten dieselmoottorien polttoaineeksi. 


Esteröimällä kasviöljy alkoholilla saadaan tavallisiin dieselmoottoreihin sopivaa polttoainetta. 


Puuöljy, pyrolyysiöljy Pyrolyysissä puu (kosteus <10 %) lämmitetään hyvin nopeasti korkeaan 
lämpötilaan (500–600 oC), jolloin pääosa puuaineesta muuttuu kaasuiksi, jotka nesteytetään kaasujen 
lauhduttimessa. Muut tuotteet, lauhtumattomat kaasut ja hiiltojäännös käytetään yleensä prosessin 
energiaksi. Pyrolyysiöljyn saanto on noin 70 % kuivan puun painosta. 



(24)KAASUMAISET POLTTOAINEET 


Biokaasu  Biokaasu on orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen tuote. Hajottajina toimivat 
 hapettomassa tilassa kasvavat bakteerit. Lopputuotteena saadaan mädätettyä biomassaa ja runsaasti 
 metaania (55–75 %) ja hiilidioksidia (45–25 %) sisältävä seos. 


Maakaasu Maakaasu on luonnon lähteistä sellaisenaan tai öljyn tuotannon yhteydessä erotettavissa oleva 
 kaasumainen kevyt hiilivety. Pääosa maakaasusta käytetään Suomessa polttoaineena sekä vähäisessä 
 määrin myös kemian teollisuuden raaka-aineena (vedyn tuotanto sekä sen jatkoprosessointi). Maakaasu 
 on pääasiassa metaania sekä pieniä määriä etaania, propaania, butaania ja typpeä sisältävä seos. 


Masuuni- ja koksikaasu Koksin valmistuksesta tai masuunista sivutuotteena saatava vetyä, kevyitä 
hiilivetyjä ja hiilidioksidia sisältävä kaasu. Sisältää myös masuuninkaasuun rinnastettavan ferrokromin 
talteenotetun CO-kaasun. 
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1. Johdanto 


Tässä julkaisussa on käsitelty polttoaineiden ominaisuuksia kirjallisuuden sekä VTT 
 Energian analyysien tulosten perusteella. Polttoaineiden tärkeimmät ominaisuudet ovat 


•  lämpöarvo 


•  polttoaineen kemiallinen koostumus (elementaarianalyysi, mm. alkalit ja metallit, 
 epämetallit, raskasmetallien sekä hivenaineet) 


•  kosteus 


•  tuhkapitoisuus, tuhkan koostumus ja tuhkan sulamiskäyttäytyminen 


•  tiheys, jauhautuvuus, viskositeetti sekä muut käsittelytekniset ominaisuudet. 


Julkaisussa käsitellään erilaisten 


•  puupolttoaineiden (hake, pilke, sahanpuru, kuori, briketti, pelletti ja puuhiili) 


•  mustalipeän 


•  jyrsin- ja palaturpeen 


•  peltobiomassojen (viljat, öljykasvit ja viljan siemenet, olki, ruokohelpi ja 
 järviruoko) 


•  kierrätyspolttoaineiden (jätepuu, muovit, kuitumaiset pakkaukset, rengasjäte, 
 teollisuuden jätepolttoaineet) 


•  lietteiden (lähinnä metsäteollisuuden lietteet) 


•  kivihiilen (lähinnä höyryhiili) 


•  öljyjen (kevyt- ja raskaspolttoöljy ja bioöljyt) ja 


•  kaasumaisten polttoaineiden (maakaasu, nestekaasut, prosessikaasut sekä biokaasu) 
 ominaisuuksia. 


Julkaisun alussa esitellään myös polttoaineiden ominaisuuksien määritysmenetelmiä ja 
laskentakaavoja. Lopussa on polttoaineiden ominaisuuksien vertailua sekä poltto-



(26)aineiden laatuluokitukset. Julkaisussa ei käsitellä liikenteen polttoaineita eikä 
 turvebrikettien, koksin eikä pellettien ominaisuuksia, koska näiden valmistus on 
 lopetettu Suomessa. Teollisuuden prosessikaasuja on käsitelty hyvin lyhyesti. 


Kotimaisten polttoaineiden osalta on kuvattu myös polttoaineiden tuotantotekniikkaa ja 
potentiaalit. 
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2. Ominaisuuksien määritys 


2.1  Näytteenottoon liittyviä määritelmiä  


Toimituserä 


Se polttoaine-erä, johon polttoainelajien keskeiset, säännöllisesti valvottavat 
 laatuvaatimukset kohdistetaan. Toimituserän koko sovitaan tapauskohtaisesti. 


Yksittäisnäyte 


Pienin määrä polttoainetta, joka otetaan kerrallaan kokoomanäytteen muodostamiseksi. 


Kokoomanäyte 


Yleisnimitys näytteelle, joka muodostetaan yhdistämällä samasta polttoaine-erästä 
 otetut yksittäisnäytteet. Kokoomanäyte voidaan muodostaa myös yhdistämällä 
 homogenisoiduista yksittäisnäytteistä jakamalla erotetut osanäytteet yhdeksi näytteeksi. 


Laboratorionäyte 


Toimituserästä tai sen osasta kootusta kokoomanäytteestä homogenisoimalla ja 
 jakamalla muodostettu osanäyte, joka toimitetaan laboratorioon. Vertailuja varten 
 voidaan samasta kokoomanäytteestä muodostaa useampia rinnakkaisia laboratorio-
 näytteitä esimerkiksi kosteuden määritystä varten. 


Kosteusnäyte 


Laboratorionäytteestä homogenisoimalla ja jakamalla muodostettu osanäyte, joka 
 kuivataan kosteuden määrittämiseksi. 


Varanäyte 


Laboratorionäytteen osa, joka säilytetään määritysten tarkistamista varten. 


Analyysinäyte 


Muodostettu murskaamalla, homogenisoimalla ja jakamalla lämpöarvonäytteestä. 


Analyysinäyte on se näyte, josta määritetään lämpöarvo, tuhkapitoisuus ja 
analyysikosteus sekä tehdään tarvittavat kemialliset analyysit. 



(28)2.2 Polttoaineiden ominaisuuksien määritysmenetelmiä 
 2.2.1  Yleistä polttoaineiden määritysmenetelmistä 


Suomessa on kehitetty sekä kiinteiden polttoaineiden että nestemäisten polttoaineiden 
 määritysmenetelmiä. Yleensä menetelmien kehitystyön pohjana ovat kansainväliset 
 menetelmät. Tässä kohdassa kuvataan lähinnä kiinteiden polttoaineiden määritys-
 menetelmiä (Nieminen & Ranta, 1982).  


Bioöljyjen ja nestemäisten poltto- ja voiteluaineiden analyyseja on kuvattu mm. VTT 
 Publications 306 -julkaisussa (Oasmaa et al. 1997). 


Tärkeimmiä ominaisuuksia, joita määritetään ovat teknillinen analyysi, 
 alkuainekoostumus, lämpöarvo ja tuhkan sulamiskäyttäytyminen. Näiden lisäksi 
 tarvitaan usein tietoja myös tiheydestä, palakoosta ja muista käsittelyteknisistä 
 ominaisuuksista. Ympäristösyistä tai polttoteknisistä syistä selvitetään myös 
 raskasmetallipitoisuuksia sekä erilaisten metallien tai epämetallien pitoisuuksia joko 
 polttoaineesta tai tuhkasta. Hienojakoisista polttoaineista tarvitaan tietoa myös 
 turvallisuuteen liittyvistä ominaisuuksista mm. itsesyttymislämpötilasta ja 
 pölyräjähdysominaisuuksista (ISO 6184/1) (Wilén et al. 1999). 


Polttoaineiden teknillinen analyysi on kosteuden, haihtuvien aineiden, kiinteän hiilen 
 (erotus) ja tuhkan määritys tarkoin määrätyillä menetelmillä. Teknistä analyysiä 
 käytetään polttoaineen laatua arvioitaessa ja se antaa lämpöarvomääritysten ohella 
 perustan polttoaineiden kaupalle (Ranta & Korhonen 1983).  


2.2.2 Kosteuden määritys 


Seuraavassa kuvattu kosteuden määritys perustuu pääasiassa ISO 589 -menetelmään, 
 jota käytetään kotimaisten polttoaineiden analyyseihin. Muita menetelmiä ovat  
 SS 18 71 84 (Biobränslen och torv) ja kivihiilelle käytettävä DIN 51 718 -menetelmä. 


Nestemäisten polttoaineiden mm. bioöljyjen määritykseen käytetään ASTM E 203 ja 
 ASTM D 1744 -menetelmiä. 


Kosteusnäytteiden koko määräytyy käytettävän punnitustarkkuuden sekä polttoaineen 
palakoon mukaan. Kun punnitustarkkuus on 0,01 g, punnitaan vähintään kaksi 30–100 g 
suuruista näytettä ja, kun punnitustarkkuus on 0,1 g, punnitaan kaksi 200–400 g 
suuruista näytettä. 



(29)Näytteet kuivataan ilmastoidussa lämpökaapissa 105 ± 2 °C lämpötilassa vakiopainoon. 


Useimmiten 16 tunnin kuivausaika on riittävä, kun näyte on enintään 30 mm paksuisena 
 kerroksena. Näytteitä ei saa kuivata yli 24 tuntia. Laitettaessa kosteita näytteitä 
 kuivumaan lämpökaappiin on kaapissa mahdollisesti ennestään olevat kuivat näytteet 
 poistettava. 


Kuivauksen jälkeen näytteiden annetaan jäähtyä eksikaattorissa huoneen lämpötilaan, 
 minkä jälkeen näytteet punnitaan. Mikäli eksikaattoria ei ole käytettävissä, voidaan 
 näytteet punnita kuumina. Kuumana punnittaessa näytteet on punnittava välittömästi 
 sen jälkeen, kun ne otetaan lämpökaapista. Ilmoitustarkkuus on 0,1 prosenttiyksikköä. 


Mikäli suoritetaan kosteusmääritysvertailuja, on käytettävä menetelmä sovittava 
 etukäteen (jäähdytys eksikaattorissa/kuumana punnitseminen). 


Kosteusmäärityksiä tehtäessä on varmistettava se, ettei käytettäviin astioihin ole 
 imeytynyt kosteutta ja että nämä kestävät kuivauslämpötilan. 


Näytteiden kosteus lasketaan kuivauksen aikana tapahtuvasta massanmuutoksesta 
 yhtälön 1 mukaisesti. 


Mar = m m


m 100


1 2


1


− ×    (1) 


missä  Mar  on   märkäpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%) 
 m1  on  märän näytteen massa (g) 


m2  on  kuivatun näytteen massa (g). 


2.2.3 Lämpöarvojen määritys 


Kiinteiden polttoaineiden kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo määritetään noudattaen 
 standardeja ISO 1928, DIN 51900, ASTM D 1989-96 ja ASTM D 3286-96, ASTM 
 E711, tai BS 1016; part 105 (Nieminen & Ranta 1982). 


Kalorimetrisessa lämpöarvossa eli ns. ylemmässä lämpöarvossa on otettu huomioon 
palamisen yhteydessä höyrystyvän veden höyrystymisenergia. Suomessa lämpöarvo 
ilmoitetaan yleensä kuitenkin tehollisena lämpöarvona (ns. alempi lämpöarvo), joka 
saadaan muunnoskaavan avulla kalorimetrisesta lämpöarvosta ottamalla huomioon 
polttoaineen sisältämän vedyn palamisessa syntyvän ja savukaasuissa poistuvan 
vesihöyryn haihduttamiseen kuluva lämpömäärä.  



(30)Kolmantena lämpöarvona voidaan ilmoittaa tehollinen lämpöarvo toimituskosteudessa 
 eli saapumistilassa. Tämä lämpöarvo on alin, koska siinä lämpöarvoa laskettaessa 
 vähennetään energiamäärä, joka joudutaan käyttämään polttoaineen luontaisesti 
 sisältämän ja palamisessa syntyvän veden haihduttamiseen. Lämpöarvo ilmoitetaan 
 yleensä megajouleina polttoainekiloa kohti (MJ/kg, 1 MJ = 0, 2778 kWh). 


2.2.3.1 Kalorimetrinen lämpöarvo 


Ilmakuivasta (tasapainokostea) analyysinäytteestä punnitaan noin 1 g, joka poltetaan 
 nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosfäärissä ja vapautuva lämpö 
 mitataan. Samanaikaisesti määritetään analyysinäytteen kosteus, jonka avulla 
 ilmakuivan näytteen lämpöarvo muunnetaan vastaamaan absoluuttisen kuivan näytteen 
 lämpöarvoa. Tuloksena ilmoitetaan kahden rinnakkaismäärityksen keskiarvona saatu 
 kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo absoluuttisen kuivalle näytteelle, joka lasketaan 
 yhtälön 2 mukaisesti. Rinnakkaismääritysten välinen ero saa olla korkeintaan 0,120 
 MJ/kg. Lämpöarvomääritysten ilmoitustarkkuus on 0,01 MJ/kg. 


Qgr, d  = Q 100
 100 M


gr, ad


ad


× −     (2) 


missä  Qgr,d  on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo (MJ/kg) 
 Qgr,ad  on  analyysikostean (ilmakuivan) näytteen kalorimetrinen lämpöarvo 


(MJ/kg) 


Mad  on  näytteen (ilmakuivan) analyysikosteus (%). 



(31)2.2.3.2   Tehollinen eli alempi lämpöarvo 


Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehollinen lämpöarvo saadaan vastaavasta kalori-
 metrisestä lämpöarvosta yhtälön 3 mukaisesti. 


Qnet, d =  Qgr, d – 0,02441 × M       (3) 
 missä   Qnet, d   on kuiva-aineen tehollinen eli alempi lämpöarvo (MJ/kg)  


Qgr, d on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo (MJ/kg) 
  0,02441 (MJ/kg) on veden höyrystymislämmöstä aiheutuva korjaustekijä 


(+25 °C) 


M  on  polttoaineen kuiva-aineen sisältämän vedyn palaessa  
 syntynyt vesimäärä prosentteina. 


2.2.3.3 Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen lämpöarvo 
 Tehollinen lämpöarvo saapumistilassa lasketaan yhtälön 4 mukaisesti. 


Qnet, ar = Qnet, d × 100 M


100


− ar – 0,02441 × Mar        (4) 


missä   Qnet, ar on  saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo (MJ/kg) 
 Qnet, d  on  kuiva-aineen  tehollinen  eli alempi lämpöarvo (MJ/kg) 


  Mar  on  vastaavan polttoaine-erän kokonaiskosteus saapumistilassa (%) 
 painotettuna kostean polttoaineen massalla  


 0,02441 (MJ/kg) on veden höyrystymiseen kuluva lämpömäärä (+25 °C). 



(32)2.2.3.4 Energiatiheys saapumistilassa 
 Energiatiheys saapumistilassa lasketaan yhtälön 5 mukaisesti. 


Ear =  1


3600 × Qnet,ar × Dar       (5) 
 missä  Ear on  saapumistilaisen polttoaineen energiatiheys (MWh/i-m3) 


Qnet, ar on  saapumistilaisen polttoaineen lämpöarvo (MJ/kg) 


Dar   on  saapumistilaisen polttoaineen irtotiheys eli tilavuuspaino (kg/i-m3) 


1


3600 on  energiayksikön muuntokerroin (MWh/MJ). 


2.2.3.5 Toimitettu energiamäärä 
 Toimitettu energiamäärä W (MWh:na) lasketaan yhtälön 6 mukaisesti. 


W = Q
 3,6


net, ar


 × m   (6) 


missä  Q
 3,6


net, ar


on  saapumistilaisen tehollisen lämpöarvon (MJ/kg) muunto yksiköihin 
 MWh/t 


m   on  toimitetun polttoaineen massa (tonnia). 


2.2.4 Tuhkapitoisuus, Ad


Menetelmä perustuu ISO 1171 ja DIN 51719 -standardimenetelmiin. Kuivaa (tai 
 tasapainokosteudessa olevaa) analyysinäytettä punnitaan 0,0001 g:n tarkkuudella 1–2 g 
 hehkutettuun, vakiopainotettu polttoupokkaaseen. (Samanaikaisesti punnitaan tasa-
 painokosteudessa olevasta analyysinäytteestä näytteet analyysikosteuden määrittä-
 miseksi.) Polttoupokkaina käytetään halkaisijaltaan 30–40 mm:n ja korkeudeltaan 10–


20 mm:n upokkaita. Upokas asetetaan sisältöineen huoneen lämpötilassa olevaan 
uuniin. Uunin lämpötila nostetaan 60 minuutissa noin 500 °C:seen. Seuraavien 60 
minuutin aikana lämpötila nostetaan 815 ± 15 °C:seen, jossa näyte pidetään vähintään 
60 minuuttia. Polton jälkeen upokas sisältöineen jäähdytetään eksikaattorissa ja 
punnitaan. Näytteistä tehdään kaksi rinnakkaismääritystä, joiden perusteella lasketut 



(33)tuhkapitoisuudet saavat erota toisistaan tietyn verran (puulla korkeintaan 0,2) 
 prosenttiyksikköä. Muulloin määritys on uusittava.  


Näytteen tuhkapitoisuus lasketaan yhtälön 7 mukaisesti. 


Ad = m
 m


2
 1


× ×


−
 100 100


100 Mad      (7) 


missä  Ad  on  kuiva-aineen tuhkapitoisuus (%) 
 m1  on analyysikostean näytteen massa (g) 
 m2 on  polttojäännöksen massa (g) 


Mad  on  näytteen analyysikosteus (%). 


Kierrätyspolttoaineiden tuhkapitoisuus kuiva-aineessa voidaan määrittää myös 
 noudattaen standardeja ASTM D 5142, ASTM E 830 (RDF) tai BS 1016; part 14. 


Muita kiinteiden polttoaineiden tuhkapitoisuuden määritysmenetelmiä ovat SS 18 71 
 71, ASTM D 3174-89 ja ASTM E 1755-95. 


Tulos ilmoitetaan 0,1 painoprosenttiyksikön tarkkuudella rinnakkaismääritysten 
 keskiarvona. 


2.2.5 Tuhkan sulamiskäyttäytyminen 


Määritys tehdään standardien ISO 540, DIN 51730 tai ASTM D 1857 mukaisesti. 


Pehmenemispiste, puolipallopiste ja juoksevuuspiste määritetään hapettavassa 
kaasukehässä. ASTM:n standardin mukaan määritetään muodonmuutospiste (IT tai ID), 
pehmenemispiste (ST), puolipallopiste (HT) ja juoksevuuspiste (FT). Kierrätys-
polttoaineiden tuhkansulamiskäyttäytyminen voidaan määrittää myös ASTM E 953 ja 
BS 1016:part 10 -menetelmin (SFS 5875). Tuhkan sulamisella on tärkeä merkitys 
kattilan kuonaantumiseen (slagging) ja likaantumiseen (fouling). Slagging-sana kuvaa 
kattilan kuonaantumista tulipesän säteilyalueella. Tällaiset kerrostumat ovat yleensä 
paksuja ja ulkopinnaltaan usein selvästi sulaneita. Fouling-sana kuvaa likaantumista 
kattilan konvektio-osassa, joissa lämpötila kerrostumassa on alhaisempi ja 
tuhkakerrostuma suurimmalta osin kiinteässä muodossa. 



(34)2.2.6 Kemialliset analyysit 


Kemialliset analyysit, joista tärkein on alkuainekoostumuksen määrittäminen, voidaan 
 tehdä joko erilaisia analysaattoreita tai seuraavia menetelmiä käyttäen (Nieminen & 


Ranta 1982, SFS 5875): 


Rikkimääritys  ISO 334, DIN 51724, ASTM D 4239 , ASTM E 775, ASTM 
 E 778, ISO 351, tai BS 1016; part. 106.4. 


Hiili- ja vetymääritys  ISO 609 tai ISO 625, DIN 51721, ASTM D 5373, ASTM E 
 777, ASTMD 4372, ASTM D 3179 


Typpipitoisuus  ISO 333 tai ISO 625, DIN 51722,ASTM D 5373-93, ASTM 
 778-87, ISO 609, ISO 625, ISO 1994, 


Fosforipitoisuus  ISO 622, DIN 51725, ASTM 2795 


Klooripitoisuus  DIN 51727, ASTM D 2361-95, ASTM D 4208, ASTM E 
 776, ISO 352, ISO 587, tai BS 1016; part 8. 


Haihtuvat aineet  ISO  562,  DIN  51720, ASTM E 897, ASTM D 3175 
 tai BS 1016; sect. 104.3.


Raskasmetallit  ISO 601 (As), ISO/DIS 15238 (Cd), ISO/DIS 15237 (Hg),  
 ISO/DIS 8983 (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V ja Zn) 


Muut kemialliset  DIN 51723, ASTM D 3761, ASTM D 5987, ASTM E 885. 


2.2.7  Tilavuus ja tiheys 


Irtotiheys saapumistilassa (Dar) saadaan jakamalla kuorman punnittu massa sen 
 tilavuudella. Polttoaineen irtotiheys voidaan määrittää myös laatikkomenetelmällä 
 VTT:n ohjeen (ENE38/24/97) mukaan. 125 litran (0,5 x 0,5 x 0,5 m) mittalaatikko 
 täytetään polttoaineella ja punnitaan. Laatikkomenetelmä antaa hieman pienempiä 
 irtotiheyden arvoja kuin laitoksella kuormista lasketut tiheydet. Irtotiheyden 
 määrittämiseen eri tilanteissa ovat käytettävissä myös seuraavat standardit: ASTM E 
 1109, DIN 517052, ISO 1013 ja ISO 567. 


Puun tai turpeen kuorman tilavuus määritetään laitoksen vastaanottopaikalla ennen 
kuorman purkamista toteamalla kuormatilan täyttöaste tai muulla vastaavalla 
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