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Jatkuvasti lisdéntyva biopolttoaineiden hankinta ja kayttd energiantuotannossa
ovat saaneet aikaan laatuongelmien kasvun voimalaitoksilla. Energiantuottami-
nen hyvalla hyotysuhteella, uusiutuvalla energialahteella sekd mahdollisimman
halvalla markkinahinnalla ovat nykypéaivan trendeja kilpailun ja markkinoiden
kasvaessa. Metsateollisuudessa puupolttoaineiden laatuongelmat ovat tuoneet
kustannuksia niin voimalaitokselle kuin puunhankinnalle. Laatuun seka sen teki-
joihin liittyvilla parannuksilla nahdaan merkittavia saastéja muuttuvien kustan-
nusten vahentamiseksi.

Tassa tydssa on tarkoitus selvittaa erilaisia puupolttoaineiden laadunmaéaari-
tysmenetelmia seka tarkastella polttoaineiden maaritysmenetelmista syntyvia
havidita. Tydn ensimmaisessa osassa tullaan kasittelemaan puupolttoaineiden
laatutekijoita, niiden mittaus- seka maaritysmenetelmia. Nykyisten laadunmaari-
tysmenetelmien vertaaminen energiapuun mittausstandardin mukaisiin mene-
telmiin sek& uudenlaisiin mittalaitteisiin tuo uudenlaisen ndkékulman energiasi-
sallon maaritykseen. Toisessa osassa perehdytaan leijukattilan toimintaan seka
energiataseen maaritykseen. Teoriaosion materiaali kerataan alan kirjallisuu-
desta seka julkaisuista. Kolmannessa ja neljannessa osiossa perehdytaan mit-
tauksista saatuihin tuloksiin ja tarkastellaan niiden merkitysta energiasisaltoon
seka leijukattilan energiataseeseen.

Tyo6n tulokset osoittavat nykyisten mittausmenetelmien olevan epéatarkkoja.
Nykyisten menetelmien mukaisella energiaméaarityksella muuttuvien kustannus-
ten nousu voidaan havaita menekin lisdantyessa. Niiden tuoma havikki on mer-
kittava kustannustekija metsateollisuudessa. Uuden teknologian hyddyntamisel-
1a, tarkemmalla naytteenotolla, toimitusketjun hallinnalla seka voimalaitoksen
kattilan paremmalla ja helpommalla saadolla voidaan tulevaisuudessa tuottaa
energiaa entista paremmalla lampohyotysuhteella seka pienentaa mittavirheisiin
liittyvid muuttuvia kustannuksia merkittavasti.
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Increasing supply and use of biofuels in energy production have led to the
growth of quality problems at power plant. Producing energy with good efficien-
cy, with renewable energy sources, and as cheap market price as possible are
nowadays trends when the competition and the markets are growing. In the for-
est industry, the quality problems in forest biofuels have brought the cost as well
as to the power plant and also to the wood sourcing. Quality as well as the fac-
tors related to the improvements could be seen significant savings in reduction
of variable costs.

This thesis work is intended to determine different methods to measure qual-
ity of wood-based fuels and also to look the costs which are caused from quality
measure methods. The first part of thesis will be processing the quality factor of
wood fuels and also different measurement and analysis methods. The current
methods for determining the quality of wood fuels and the comparison those to
the standard methods of energy measurements as well as new types of meas-
uring devices, brings a new perspective to assay the energy content. In the
second part of the thesis will be focused on operations in fluidized bed boiler as
well as the determination of the energy balance. The theory to the thesis will be
collected from the literature and publications of the energy sector and business.
The third and fourth section focuses on the results of the measurements. There
will be focused to look at results from the aspect of energy content and also
from the aspect of energy balance of fluidized bed boiler.

The results of the thesis show that the current methods of measurement are
inaccurate. Assaying the energy content with those current measurement meth-
ods could be seen with the growth of variable costs when the consumption ris-
es. The loses of the measure methods are one of the major cost factor in the
forest industry in Finland. Use of new technologies, a more detailed sampling,
supply chain management, and better and easier control of power plant boiler,
could be produced energy with better thermal efficiency and also reduce varia-
ble costs significantly which are related to measurement errors in the future.
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1 JOHDANTO

Bioenergian kulutuga kaytto ovat kasvaneet Suomesgiame vuosina huomattagt
Bioenergiamosuus on rureat 25 % (90 TWh) kokonaisenergiankulutuks€Btabio Ry
2013) Bioenergialla tarkoitetaan uusiutuvia polttoaineita, joita voidaan kaytta@-ymp
ristoystavallisesti vahentaen kasvihuonekaaska rikkpaastoja.

Tuontienergian osuus Suomessa on yli 70 %ttankoko ajan pyritaén lisdamaan
kotimaisen energian kayttG&nuuttila 2003) Kotimaisella energialla voidaan kasittaa
puuperaiset polttoaineet, turve seka vesivoima. Taman lisaksi jatkpyasiianliséa-
maankierratysmateriadn seka jatteiden kayti@nergian tuotannossa.

Kansainvélinen ilmastosopimus on sitouttanut Suomen vahentamaan hiilidioksidi
sekd muita kasvihuonepdaastdfanbio Ry 2013) Uusiutuvilla energialéhteilla onkin
keskenen merkitys tavoitteiden saavuttamisessa. Tiukkenevien péjastisten seka
polttoainekustannusten nouswat johtaneegnergiantuotantolaitokset tarkastelemaan
polttoainevirtojaanuudenlaisilla menetelmillaTaméan diplomitydn tarkoituksena on
tutkia voimalaitoksen leijukattilassa kaytettdvan mptdtioaneen laatiaseké tarkaste
la erilaadumaaritysnenetelmia.

1.1 Aihealue

Diplomityon aihe onvoimalaitoksen leijukattilassa kaytettavdn mptstioaineen la-
dummaaritys joka tullaan toteuttamaaneljalla eri laadunmittausmenetelmalla seké ka
tilan energiataseen kauttaskettavalla polttoaineteholldlittauksessa keskitytaamet-
sgolttoaineisiin ja tarkemmin metsdenergigaadumittaamiseenvoimaaitoksella
TyoOssa tullaan kayttamaan uudenlaisiadunmittautekniikkaa, jolla on tarkoitus gy
tya maarittamaan huomattatiasrkemmin polttoaineen laatua ja koostumusta kaerm
kohtaisestiLaadunma&aritysta ja silla saatavaa energiamaarda tullaan vertaamaan katt
lasta saatavaan energiaan.

Aihealue maaraytyi UPM:n tarpeedts#teuttaa metsaenergian laathrkasteluvoi-
madaitoksessahavaittujenhavididenjohdosta. Metsdenergian laade@arittdminen -
kin paivan polttavia kysymyksia paastojen rajoittamisen seka ilmastosopimuksen syy
ta. Laadun parantamisella ja toimitusketjun hallinnalla voidaan tulevaisuudessa tuottaa
puhtaamman eergialisaksi myods merkittavia sdastigimalaitoksille.

1.1.1 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajataan yhden voimalaitoksen polttoainevirtojen tarkasteluun. Voinkalaito
sen polttoainevirtoja tullaan tarkastelemaan maaratyn ajanjakson aikana, jolitiémpyr



selvittimaan mahdollisimman tarkastyotettavienpolttoaineden laatu. Polttdaeiden
kosteusmittaukseen tullaan kayttamaan neljaéd eri menetelmaa, Senfit BMA ssikako
teusmittaria yksittaisnaytteisiin, yksittaisnaytteistd koottavaan kokoomanaytteeseen u
nikuivaus menetelmaa, kuskin ottamaa normaalia laadunmaarigeita uudenlaista
rontgenmittausjarjestelrdidHaasteellisen tutkimuksesta tekee polttoaineen suurt- k&si
telymaara seké polttoaineen syoton jarjestelyt. Osa kattilassa kaytettavasta poktoainee
ta paatyykn kattilaan ohi mittalaitteiston, joten kasinaytteiden maara ohimenevésta vi
rada tullaan mitoittamaasiten, etté tarkasteluajanjaksonaytteitdotetaan normaalia
enemman tarkempien tuloksierasaseksi.

Laadumnittausta tullaan tarkastelemaan kattitaselaskennan keikoin. Polttoa@te
syotadan leijikattilaan, josta maaritetdan tutkimuksen aikana enesgid massarrat,
joiden avulla pystytdan maarittamaan polttoaineiden lampohaviddtilan kuama
pyritddn pitamaan lahella maksimia, jotta va@idasaada mahdollisimman eksakteja t
loksia. Tutkimuksen laajuuden vuokkattilantaselaskentn ei tulla kiinnittamaan ta
kemmin huomiota vaan pyritdan selvittamaan ainoastaan merkittavaarkagisaan
tulevat ja ulos menevat entalpiavirr&ntalpiavitojen laskemiseksi arvaaadaan su
raan kattilan saatojarjestelmasiutkimuksen painopiste pyritdan pitamaan polttoa
neen laaduméaarityksessa ja sen vaikutuksessa kattilamitagaan.

1.1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoite

Tutkimusongelma muodostui dghityénohjaajani ehdotuksesta seka oman kokemu
seni ja kandidaatintydmpohjalta. Metsépolttoaineiddaationgelmat ovat nakyneet jo
usean vuoden ajan voimalaitoksien kaytdssa ja njpdditaminenon paikoittain ettain
haastavaaPolttoaineiden laadunttauksella pyritaan selvittamaan seuraavat asiat:

1 Polttoaineiden ksteus

1 Polttoaineiden kosteuden vaikutus lamp6arvoon

1 Polttoaineiden epapuhtaudet

1 Polttoaineiden epépuhtauksien vaikutus lampdarvoon

Tyo tullaan toteuttamaaernergidgaselaskennan keinoin kigdh polttoaine ja lam-
pdvirtoja tarkkailemalla. Kattilan energi@a massavirtojen avulla pyritaan selvittamaan
seuraavia asita:

1 Kattilan hyotysuhde
1 Haviot polttoaineissa

Tutkimuksentavoite onpyrkia tarkastelemaan polttoaineen laatua ja sen vaikatuksi
kattilan toimintaarsekéottaa kantapolttoaineen energiasisaltéon ja sen kustannuksiin

1.2  Tutkimuksen rakenne ja tutkimusmenetelmat

Teoria osuus sisaltdd polttoaineen laadun maaritykseen liittyvad teoriaskgatda,
joissa kaydaan lapi kaytossa olevafaritysmenetelmét seka laskentakaakaippa-
leessa 2 esitellaan tutkimuksen aikana mitattujen polttoaineiden ominaisuuksia seka



tuotantoa. Kolmannessa kappaleessa paneudutaan energiapuun laadunmittaukseen seka
naytteenottoon, joka tullaan toteuttamaartamisten aikana viimeisimpien standardien
mukaisesti. Neljdnnessa kappaleessa esitellaan polttoaineiden laadunmaarityiseen va
dittavat yhtalot sekéd laskentatavat, joiden avulla tullaan tarkastelemaan laadun vaik
tuksiapolttoaineiden energiamaaraan sektiilea toimintaan

Kattilan toimintaan ja energiataseen maarittamiseen perehdytaan kappaleissa viisi ja
kuusi. Viidennessa kappaleessa kasitellaan termodynamiikan lakeja seka entalpioiden
maaritysta. Kuudennessa kappaleessa kasitellaan leijukattilagllf¢ssolla ja selvi-
tdan energiataseen maarittdmisen taustalle teoria, jota tarvitaan taseen laskemiseen.

Diplomitydén mittaukset tullaan toteuttamaan Kaipolan paperitehtaalla, joka esite
ladn kappaleessa seitseman. Tdsgapaleesskaydadm myos lapi tgssa kaytettavat
mittausmenetelmat. Mittaustulokset esitellaan kappaleessa kahdeksan ja niidein empiir
seen tarkasteluuregehdytaan kappaleessa yhdeksan.

Taloudellisessa tarkastelussa on tarkoitus ottaa kantaanan energiasallon vaih-
teluihin erimittausmenetelmien valillaeka toimitusketjussa syntyviin havioihin

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimustullaan totettamaa loppwuoden2013 ja kevaan 2014 valisena aikana UPM
Wood sourcing and forestrytoimestaUPM Kymmene Oyj:n Kaipolan paperit@aan
voimalaibksella yhteistydssa Tampereen Teknillisen Yliopiston Kemian jakriitan
laitoksen kanssalutkimus kaynnistétén loppwuodesta2013 suunnittelemalla tuitk
muksen aihetta seka rajaamalla tomiks Kaipolan voimalaitos valikoituiutkimuskd-
teeksi UPM:n puolesta, silla polttoainemurskan jalkeisgiélttoainekuljettiméa oli
valmiiksi asennettu syksylla 2013 rontgenteknologiaa hytdyntava mittalaitteista: Mitt
laitteiston toimhnasta ja jarjestelyista vastaaay Oy.

Polttoaineiden laatumittaukset suetitan kevaan 2014ikanaKaipolan voimala
toksen metséapolttoainemurskalldittauksa varten polttoaineiden toimitukset keskit
taan ydelle toimittajalle mahdollisten punnitusvirheiden pois sulkemiseksi. Mittauksia
varten myos logistiikan ohjaus suoritataaormaalitilannetta intensiivisemmin. Mitt
usten suorittamiseen varataan kolme paivaa, jona aikana polttoainekuljettimella pyritaan
mittaamaan jatkuvasti metsépolttoaineita rontgenmittalaitteistdllidkimus pyritddn
saamaan valmiiksi kevaan 2014 aikana.



2 PUUPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA

Puupolttoaineiden tarkeimmat rakenneaineet ovat selluloosa, hemiselluloogaiing li
joiden osuudet vaihtelevat paljon puulajeittain. Lisaksi puussa on useita ezineita
(terpeeneja, rasvaineita ja fenoleja) jota esimerkiksi puun pihka koostuu. iHavien
aineiden osuus puussa on suuri, r&iiN90%, josta syysté puuta voidaan nimitiaita-
liekkiseksipolttoaineksi Pitkéaliekkiselle polttoaineelle ominaista on, etta se vaati su
ren pabtilan. (Alakangas200(Q s. 35)

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0.4-0 6%™ ‘
[ T
KIINTEA HIILI (cy HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11.4-15 6061( J 84-88%" SAHANPURU 55 %
! L TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0-65% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25 - 40 %
Typpi (N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 2.1. Puun koostumus (Alakangas et. al. 1987).

Puupolttoaineet voidaan luokitella eri luokkiin niiden laadun tai alkuperan mukaan
(Alakangas200Q s. 4. Puun laatuun vaikuttavat tekijat sekd &@ostumus ovat es

tetty kuvassa 2.1. (Alakangas et. al. 19%4)unpolttoaineiden keskim&araiset onmina
suudet on keratty liitteessa 1 esitettyyn taulukkoon (Raiko et al. 2002, s. T&83a
luvussa kasitelld@mittausten aikana voimalaitokke kaytett&id puuperaisia polttoa
neitaseka tarkastellaamiden laauun vaikuttavia sékoja.

2.1 Hake

Voimalaitoksilla kaytettavat hakkeet kasitetaan hakkurilla tehdyiksi polttoaineiksi, jotka
ovat haketettu kokopuusta, rangoista, metsatahteesta tai muusta pustanéksickeen
tarkeimmaksi laatuominaisuudeksi voiddaokitella sen kosteus.

Tunnettaessa kosteus, voidaan merkittavimpana epavarmuustekijana pitaéd polttoa
neen tiiveyttd. Tiiveys vaihtelee paljon poltto@ttain ja se riippuu hakettzs/asta,



murskaiksesta sek&aikuttaa suoranaisesti kuljetettavpolttoainendariin. Tarkeimp

na kuormaan vaikuttavindekijoina pidetddn polttoaineen palakokoa, palan muotoa,
puulajia, oksia, kosteutta, vuodenaikaa, kuormausmenetelmaa ja painumista.
(Alakangas200Q s. 48)

2.1.1 Hakkuutdhde

Hakkuutéhteella kasitetddrarvennuksilta ja uudishakkuukohteilta saatavaa puwopoltt
ainetta, josta voidaan tuottaa voimalaitoksilla lampédenergiaaosa Suomessa kayte
tavasta hakkuutdhteesta kerataan uudishakkuukohteilta, joissa hakleuki@dstiu
paaosin latvusmassasta ja runkohukkapuusta (Bioenergiaporssi 2akByutahdeke
tymat uudisaloiltamuodostavaparhaan mahdollisuuden tuottaets&nergiaa kilpail-
kykyiseen hintaanAlakangas 2000, s. 50.)

Hakkuutahteen korjaaminen metsasé&nvarsivarastolleszoimalaitoskuljetusta va
tentapahtuy joko suoraan hakkuun jalkeen tuoreena tai kesékauden jalkeen laHivune
na. Suomssa Yyleisesti kaytdossa oleva tienvarsihaketusmenetelma on esitetty kuvassa
2.2. (Alakangas et al. 1999Muita kaytossé@levia menetelmi@vat muun muassa wo
malaitoshaketus seka paagmenetelma, jossa hakkuutéhteet paalataan noin 850
kg tiiviisiin nippuihin. (Alakangas 2000, s. 50.)

Hakkuu ja hakkuutahteiden Hakkuutdhteiden metsdkuljetus Haketus lienvarsivarastolla

kasaus

o g ng l

Energia Hakkeen kuljetus |ampo- ja voimalaitokselle

Kuva 2.2. Tienvarsikuljetukseen pestuva hakkuutéieiden korjuumenetelma (Alaka
gas et al. 1999).

Hakkuualdta  kerattdvddn  hakkuutahteen  mé&ardan  vaikuttaa  puulaji,
ainespuunmaara, puuston jareys seké oksaisuus ja lahon maara. RuBassasitetty
uudiskypsan puuston hakkuutdhde kertymj@ista voidaan havaita, ettd kuusella
kertyma on yli puolet isompi verrattuna mannyn ja koivun kertymaan. Hakkuutéahteiden
keraaminen kannattavasti vaatiin noin 208/ha ainespuukertymanudishakkuilta



jolloin talteen saadaan noin 460 n/ha haakuutahdei. Hakkuutahteita korjataan myos
ensiharvennus sekd muista nuorenmetsdn kunnostuskohteilta, jolloin p&aéosa
energiapuusta korjataan kokseka rankapuuna. (Alakangas 2000, ss. 50; Bioene-
giaporssi 2013

MANTY
Kuusi

21 %

=

100 % 100 % 100 %

Lahde: Metla

Kuva 2.3. Uudiskypsan puuston biomassakertymat (latvusmassa/runkomassa,ko) (Ha
kila 1992).

2111 Poltto-ominaisuudet

Hakkuutahde soveltuu hyvin lapi vuoden suurien voimalaitoksien polttoaineeksli mik&
sen kattila on suunniteltu marille polttoaineille. Rulitpeelle suunnitelluissa kattigsi
sa hakkuutahde ei sovellu yksinaan talvikaytossa, silla sen energiatiheys ei riga tuott
maan tarpeekssuurtatehoa. Pienemmilla Kattiloilla voidaan hakkuutéhdettd kayttaa
p&osin ainoastaan kesdaikajalloin sen laait on parempagimpola 1995.)
Hakkuutahteen tarkeimmat laatuominaisuudaeergiasaannon kannaltevat irto-
kuutiometrin kuivamassa, kosteus seka tehollinen l[Ampo6arvo. Kosteuden vaikuttaessa
swranaisesti teholliseen lampdarvon energiatineyteewon laitoksen energiahyddyn
kannalta tarkeaa saada hakkimdgs mahdollisimman kuivana laitokselle. Kuvagsé.
on kuvattu hakkuutédhteen kosteuden vaikutugeholliseen lAmpoarvoon. Kosteuteen
vailkuttaa muun muassa vuodenaika sekéa varastoeietelmaKesalla vodaan paasta
jopaalle 30 %:n kosteuksiin, kun talvelle se voi nousta jopa 65 %:iin. KuZastaoi-
daan havaita kuin eri vuodenajat vaikuttavat metsdhakkuutéht&esteuteen.
(Alakangas 2000,ss53- 55.)
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Kuva 2.4. Hakkuutdhteen tehollisen lampoarvon riippuvuus kosteudesta (M¥j&/m
MJ/kg) (Alakangas 2000, s. $3
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Kuva 2.5. Hakkuutahteden toimituskosteuden vuodenaikainen vaihtelu Mikkelin- Pu
sialan voimalait&sella(Impola 1993.
Hakkuutéhteen kuivattaminen palstalla laskee sen kosteuit®8@®%6:sta jopa 20

30 %:iin, jolloin osa neulasista varisee pois ja puuainepitoisuus kasvaa. Samaitia kuite
kin saanto pienenee noin 280 %, johtuen neulasten varisegsta, jolloin kokona-



saanto on 45 %. Kuvasgab. on esitetty tuoreen ja kuivahtaneen kuusihakkuutéhteen
erotpuuaines, kuort ja neulaskertymissgAlakangas et al. 1999.)

Latvat Latvat
8% B %

Heulaset
19 %

Neulaset
39 % |

OMINAISUUDET OMINAISUUDET
Kosteus: 55 p-% Kosteus: 35 p-%
Lampdarvo: 1,95 MWhim® Lampdarvo: 2,20 MWhim®
0,78 MWh/i-m' 0,585 MWhii-nt®
Saanto: &0 miha Saanta: 45 miha

Kuva 2.6. Kuusihakkuutdhteen kotsnus tuoreenavésen) ja kuivahtaneena (oikea)
(Alakangas et al. 1999

Hakkuutéahteen kosteutega laatuunvoidaan vaikuttaa merkittavasti myos v&ra
toinnilla sekaerityisesti eri varastointitekniikoilla. Varastokasojen peittaminen ms. te
vapaperilla oryksi tapa suojata kasaa kastumiselta ja vaikuttaa nain hakkuutahteen ku
vumiseen. HEtyisesti alkukesall&uivuminen on nopeagolloin kosteus laskee 1420
% ensimmaisen kalen kuukauden aikana. Syksyisin sateen vaikutus on merkittava
tekija polttoain&kasan kastumiseen. Kuvasta/. voidaan havaita, ettpeitetyn kasan
kosteuson 107 15 % alhaisempi kuin peittamattomasssassaTalvellakosteus voi
nousta merkittavasti haketuksen aika®kasulamisvesien ja lumen imeytyess&-ha
kuutéhteisiin. (Alakagas 2000, s. 56; Hillebrand 2009, ss.i1P23.)
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Kuva 2.7. Kesakuussa tehtyjen varastokasojen ja palstalla olleiden hakkuutdhteiden
kosteudet (Hillebrand & Nurmi 2001



2.1.2 Ranka- ja kokopuuhake

Ranka ja kokopuuhkkeita voidaan pitaa laadultaan tasaisempina kuin hakkuutahdeh
ketta ja nain ollen sen kayttdominaisuudet okegkimaarinparemmat. Rankahaketta
saadaan tuotettua metsanhoitotdiden ja korjuun yhteydessa jaavasta karsitusta runk
puustaKokopuuhakettdaasvalmistetaan karsimattomasta hukkarunkopuusta tai-teoll
suudelle kelpaamatinasta pienpuustéAlakangas 2000, s. 59.)

2.1.2.1 Poltto-ominaisuudet

Ranka ja kokopuu kuivuvat parhaiten valivarastoinnin aikana, jolloin yhden kdasan a
kana kosteus voi laskea alle 2Qiin. Talvella pienkokopuu ei kastu hakkuutahteiden
tapaan. Tutkimuksissa on havaittu, etta keipuméantykokopuun kuivaineen tehoit

nen lampdarvo ei muutu julkaan varawinnin aikana, mutta kosteuden muutoksesta
aiheutuva lampoarvon kasvu on mekii laatutekija tarkasteltaessa varastointienen
telmida. (Hillebrand 2009, s5.)

60 —

50 1

40

30

Kosteus, %

20 +

10 4

Varastokasojen Peittdméattomien Peitettyjen
alkukosteus varastokasojen varastokasojen
loppukosteus loppukosteus

Kuva 2.8. Varastokasan peittamisen vaiksituanka ja kokopuun kosteutee(Hill e-
brand & Nurmi 2004

Varaston peittamisella dmavaittu merkittéavia vaikutuksiaolttoaineen laatuomiia
suuksiin Tekovaiheessa kasojen keskikosteus on ollut 52 % ja haketuksen yhteydessa
niiden kosteus on laskenut peittamattdman osalta 42 %:iin ja peitettyjen 36 %Hin. K
vasta 2.8. voidaan havaitadgteuden olevan 6 % pienempi peitetyssa kasassa verrattuna
peittamdomaén. Rankga kokopuun osalta varastokasan peittdmisella ei ole siten yhta
suurta merkitysta kuin hakkuutéhteiden osalta, mutta suurin etu peittamiselldesaavut
taan lumen sulamisestahautuvasta kosteuden lisdyksesta. Taulukossa 2.1.itettyes
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tyypillisia ranka ja kokopuun tehollisia lampdarvoja kuaiaeelle eri puulajéain.
Taulukkoon 2.2. on koottu ensiharvennusmannikdn tyypillisia ominaisuuksla- Et
Suomessa. (Hakkila et al995; Hillebrand 2009, s. 6.)

Taulukko 2.1. Ranka ja kokopuun kuivaineen tehollinen lampdarvo eri puulajeille
(Nurmi 1993).

Puulaji Tehollinen lampéarvo kuiva-aineessa, MJ/kg
Ranka Kokopuu

Manty 19,33 19,563
Kuusi 19,02 19,29
Hieskoivu 19,19 19,30
Rauduskoivu 19,15 1921
Harmaaleppa 19,00 19,18
Tervaleppa 19,31 19,31
Haapa 18,65 18,65

Taulukko 2.2. Etelasuomalaise ensiharvennusmannyn runkopuun keskimaaraiset
ominaisuudet pystypuustossa (Hakkila et al. 2995

Ominaisuus Koko runko Runko Latvan hukkapuu, cm

=6 cm ‘ >Bcm 6-8 ‘ 4-6 1-4
KUOREN MAARA
Paksuus 45 46 50 24 23 18
Tilavuusosuus, % 154 15.2 15,6 135 174 255
Kuivamassaosuus, % 10,1 9.8 9.8 10,5 13,9 214
KUIVA-TUDRETIHEYS, kg/m?
Kuoreton puu 395 397 399 377 3 365
Kuorellinen puu 376 3 378 361 352 340
Kuori 267 266 265 275 74 278
KUDRELLISEN PUUN VESI
Kosteus, % 59 58 58 61 62 63
Kosteussuhde, % 141 140 138 158 164 170
KOOSTUMUS, kg/m?
Uutteeton puuaines 327 329 N 312 293 258
Puuaineen asetoniuute 11 11 11 11 10 9
Kuori 38 37 a7 38 49 73
Vesi 530 528 523 570 517 578
Yhteensé = tuoretiheys 906 805 902 931 929 918
ENERGIATIHEYS, MWh/m?, tuoreena
Kuorellinen puu 1,85 1,85 1,86 1,78 1,73 1.67
Kuoreton puu 1,84 1,95 1,96 1,85 1,82 1,79
Kuori 1,18 117 117 1.21 1,21 1,23
KUORELLISEN PUUN TUHKA kgim? | 2.3 2.3 23 23 25 29




11

2.2 Kuori ja kantohake

Voimalaitoksilla poltettava puunkuorta saadaan teollisuuden sivutuotteena puwa ku
rimoilta. Kuori muodostuu ulkokuoresta ja sisdkuoaesti nilasta, joiden osuus rumk
puusta orll0T 20 % ja oksissa jopa 60 %. Kuoren sisaltaessa merkittdvan magwan li
niinid, on sen kuivaineen tehollinen lampodarvo korkgaka sisakuoressan kesk-
maarinl197 20 MJ/kg ja ulkokwressa201 32 MJ/kg. (Alakangas 2000, s. 66.)

Tehollinen lampoarvo vaihtelee paljon riippuen puulajista ja laadusta, mutta sen
kostus ja tuhkapitoisuudet heikentavat merkittavasti sen palthnaisuuksia. Tasté
syysta kuorta poltetaaroimalaitoskattilass paaosin sen havittarigstaeika ninkaan
energiantuotannollisien syiden vuokBuunjalostusteollisuudessa sivutuotteena syntyva
kuoren osuus on merkittdva voimalaitoksien kannalta myos sen ongelmallisien-omina
suuksien vuoksi, silla sen laatu on hyvin epahomogeenista jmtaa ongelmia kasi
telylaitteistoihinsuuren palakoon vuokdiaatu ja poltteominaisuuksia voidaan para
taa merkittavasti mm. puristamalla, kuivaamalla tai sekoittamalla kuorta muidem poltt
aineiden joukkoon(Alakangas 2000, s. 66.)

Taulukko 2.3. Kantojen ja kuoren eri osien tehollindampdarvo kuiveaineessa,
MJ/kg (Nurmi 1997.

Puulaji Juuren puuaines Juuren kuori Koko juuri Kanto Kanto ja juuri
Manty 19,32 20,43 19,51 22,36 21,02

Kuusi 19,33 19,55 19,38 19,18 19,32
Hieskoivu 18,60 19,65 18,84 18,61

Rauduskoivu 18,50 20,18 18,97 18,50

Harmaaleppa 18,83 20,38 19,28 19,27

Tervaleppa 18,93 19,66 1917 18,91

Haapa 18,30 19,73 18,78 18,32

Kannoista tehtavan hakkeen kaytté on lisdédntynyt merkittavasti viimeisten vuosien
aikana sen saatavuuden ja hyvan lampgafjebdosta. Kannot ovat sitkeitd hakettaa,
joten tyypillisesti ne murskataan. Kantohakkeen kosteus on noin 35 % ja tuhkapitoisuus
voi olla jopa 13 %, jos maainesta on merkittavasti. Kantohakkeen keskimaarainen
tehollinen l[Ampo6arvo kuivaineelle on 19,31J/kg. Taulukossa 2.3. on esitetty kannon
ja kuoren tyypillisia tehollisia lampoarvoja kubaaneessa. (Alakangas 2000, s. 66.)

Kantojen epapuhtaudet ovat voimalaitosten kannalta haastavia. Kantojen mukana
tulevat epapuhtaudet hiekka, multa ja kivet kuliiavat voimalaitosten laitteita seka
sitovat merkittavasti kosteutta. Kantojetaadun parantamiseermurskaukseen ja
epapuhtauksieseulontaan on kiinnitetty huomiotri tutkimuksissa, joiden tulokset
vaikuttavat lupaavilta.
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3 POLTTOAINEIDEN LAADUNMITTAUS

Kiinteiden polttoaineiden laadunmittajassen mukainen energiasisallon maarittaminen
ovat perusteena polttoainekaupalle. Naytteenotolla on merkittava vaikutus voirkalaito
sen kattilan lampohyotysuhteeseen ja regnkannattavuuteen. Nykypaivan haasteita
voimalaitoksen kannalta ovat mittaustekniikka-arkkuus, joilla kosteus méaaritetaan
seka laadun vaihtelyksittaisenenergi&kuorman sisalla

3.1 Naytteenotto

Naytteenotolla tarkoitetaan polttoairedsta otettavaa pienempaa analysoitavaksi-sove
tuvaa naytet, jota voidaan pitdd ominaisuuksiltaan samanlaisena kuin alkupei@ista k
konaisuutta.Naytteenotolla on suurin vaikutus epatarkkuuteen polttoaineicanala
maadritettdessa. Taman vuoksi sen suoritus on tehtava jarjestelmallisesti jadastilell
jotta pastaamrmahdollisimmartarkkaanoppuulokseen(Alakangas & Impola 2013, ss.
28-29.)

Edustava naytteenotto tarkoittaa systemadattiga satunnavérheiden pienentamista
polttoaineen laatua arvioitaesddyvdta naytteenottia vaaditaankoko polttoaineeraa
edustaa nayte, siten etta jokaisella partikkelilla kuormassa on yhta suuri todenrnako
Syys paatya naytteeseen. Tallainen t&gybtto vaatii voimalaitokseltdarkan néyt-
teenottosuunnitelman, joka toimii perustana polttoainekauppaa tehtdessa. T&#din se
polttoaneen toimittaja, ettéd voimalaitoksen on hyvaksywéimitussopimusta tehtdessa
nayteenotossa kaytettavat menetelngdtakangas & Impla 2013, s. 28.)

Polttoainetoimituksissa ja laadunmittauksessa ensisijaisena naytteenottopaikkana
toimii polttoaineen luovutuspaikka eli kuorman purkupaikkata yksittdinen polttoa
nenayte keratdan. Naytteenotto voidaan suorittaa joko purun aikana putoavasta polttoa
nevirrasta tai heti purun jalkeen kuljettimelta. Edustavin ja luotettavin néyte saadaan
putoavata polttoainevirrastalutkimusten perusteella suositeltavin jarjestys yksittdise
le naytteenotolle on seuraava:

1 Liikkuva ja jatkuva polttoainevirta vastaanottoasemalla tai kuormausvaiheessa
terminaalilla
Kuormasta koneellisesti lapiporaavalla naytteenutia
Kuormaa purettaessa tai heti purun jalkeen vastaanottoasemalla
Kuormausvaiheessa kuormaajan kauhasta tai kasasta
Naytteenottoa ei suositellagresta puupolttoainevarastostai @imasta

= 4 4 =4

Tarkimpaan tulokseen paastaan, kun naytteet otetaan kondéepisa\asta liik-
kuvasta polttoainevirrasta. Puupolttoaineiden epdhomogeenisuudesta johtuent-on yksi
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taisen naytteen edustavuus kuormatasbijvin pieni varsinkin, jos naytteenotto seor
tetaan paikallaan olevasta lajittuneesta polttoaine@stakangas& Impola 2013, ss. 28
-29)

3.1.1 Koneellinen naytteenotto

Koneellisella naytteenotollarkoitetaan automatisoitua naytteenottoa suoraan pelttoa
nekuljettimelta tai putoavasta polttoainevirrasta. t&gnotto pyritddn suorittamaan
polttoainevirrasta ottaalla yksittaisia naytteita kekiarvoperiaatteella suoraan kuljett
melta tai putoavasta polttoainevirrasta kudah mukaisestiMuita vaihtoehtoisia re-
netelmiakonedliseennaytteenottoomn monig mutta yleisesti se pyritdan toteuttamaan
siten, ettd koko pdibainevirta tulee leikatuksiVarsinkin epdjatkuvista polttoainevi
roista, kuten kolatai ruuvikuljettimilta tulee kiinnittdd huomiota siihen, etta nay- ot
taan koko virra

Kuva 3.1. Vasemmalla hihnan poikki ja oikealla putoawasirrasta ottava négenotin
(Alakangas & Impola 2013, s. B0

Naytteenottopaikka valittaessa tulee huomioidatta eri kuormien ja toimittajien
polttoaineet ovat erilladn eivatka sékionaytettd otettaessa. Naytteenottovéli tulee
myOs huomioida ja mitoittaa siten, etta suunniteltu naytemaara tulee taytetyksitja yksi
taisnaytteet levittaytyvat edustavasti yli koko kuormatiiytteenottimen suuaukon on
oltava vahintaan 2,5 kertgmolttoaneen nimellispalakoost§Alakangas & Impola 2013,

s. 30.)

Automaattijrjestelmiin perustuvassa naytteenotossa yksittdiset naytteet keratadn
toimittajakohtaisiin kerailyastioihin, joista sekoitetaan vuorokausikohtainen kakoom
nayte laboratorioon analysdia varten.Laitoksen on my6ds varmistuttava siita, etta
naytteenotin ja kasittelylaitteet puhdistuvat eri toimittajien ja polttoainelaatujen \raihde
lessaseka siita, ettd kokoomanaytteeseen paatyy myos polttoaineen sisaltamaa hienoa
nesta ja suurempia kaglpita. Koneellista naytteenottoa kaytettaesséa, on sen laetett
vuus tetattava systemaattisten virheiden poistamiseksi seké eri osapuolten hyvaksyttava
sen kayttod polttoaineen hinnoittelun perustgAdakangas & Impola 2013, ss. 3@1.)
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3.1.2 Manuaalinen naytteenotto

Manuaalisella naytteenotolla tarkoitetaan késin tapahtuvaa naytteenottoa pmlttoain
kuormasta laadun ja hinnoittelun perustaksi. Yksittaisettegtyotetaan suoraan joko
kuorman purkamisen yhteydessa putoavasta polttoainevirrasta tai heti pakgdai
keen polttoainekasasta, vastaanottotaskusta tai polttoainekeMah@aalinen nay
teenotto on myods mahdollista jarjestda samoin kuin koneellinenkin naytteenotto, su
raan kuljettimilta, mutta on huomattavan tyolasta jatkuvana kaytantona. Kutegllkone
sessa, niin myds manuaalisessa naytteenotossa tulee naytteenstiirmekorolla va-
hintdan 2,5 kertaa nimellistd suurinta palakokoa suurgangiina on kaytettaviiuvan

3.2. mukaista pitkavartista naytteenotin@n myos varmistuttava, etta nayttetoe
kauha on riittdvan puhda@lakangas & mpola 2013, s. 31.)

YoER £

Kuva 3.2. Pitkavartinen naytteenotin polttoainekasasta tapahtuvaan naytteenottoon
(Alakangas & Impola 2013, s. B2

Kasinaytettd otettaessa kuormasta putoavasta polttoainevirrastandytesenott-
valin olla riittavan suurisiten ettd yksittisia naytteitd saadaan tasaisesti kuorman eri
osista ja leveyksilthokoomanaytteeseeNaytetta otettaessa perasta purkavastasta
on pyrittavavalttdmaannaytteenottoa ensimmaisista ja viimeisista osista kuorv'esa.
taanottotaskusta naytettad otettaessa on varmistuttava, etta naytteenotto kohdistuu tasa
sesti ympari kuormaa ja sen eri ogh.akangas & Impola 2013, s. 32

Kuorman purun tapahtuessa polttoainekentalle on naytteenotto mahdollista edella
kuvatulla tavalla. Jossain tapauksissa taman kaltainen jarjestely ei ole mahdollista, jo
loin nayte joudutaan ottamaan kuorman purun jalkeen. Talldin on varmistuttava siita,
ettdse otettava kuormakohtaisesta kasasta, jossa se ei ole viela sekoittunut mtiden pol
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toaineiden kanssa. Ngiget otetaanpuretunkuormaneri osista kuvar8.2. mukaisella
pitkavartisella naytteenottimella eri osista kasaa mahdollisimman tasaisesti. Kentélle
purettaessa polttoainejakeet lajittuvat poikkeuksetta kasan eri osiin, joka on tarkeaa
huomioida naytettad otettaess@uvassa3.3. on esitettynaytteenottopisteekasastaa-
saisestikorkeus ja pituusuunnassaNaytteenotossa pyritaan mygéalttamaan ksan
pinnasta otettavia naytteita. (Alakangasmdpbla 2013, s. 32

A, 7
| -

3. PR YEEL. 3

Naytteenotto-
pisteiden sijainti
pienessa kasassa

Kuva 3.3. Naytteenottopisteet polttoainekasastaak@hgas & Impola 2013, s. 33).

Manuaalinen naytteenotto on yleisesti kaytdssa vield usemselaitoksissa. Tra
keda on pyrkia ottamaan naytteet mahdollisimman systemaattisesti ja tasaisest eri pu
lilta kuormaa. Naytteenottaja ei saa tehda valinfigéakoon tai epapuhtauksienhsu
teen vaan naytteen tulee olla edustava kuormakohtaiseen kokégttesseen. (Al
kangas & Impola 2013, s. 33.)

3.2  Naytteiden lukumaara ja tilavuus

Yksittaisten naytteiden lukuméaaraan vaikuttaa polttoaineen laadulliset tekijat lsiorma
sa. Kosteuden vaihtelut varsinkin epahomogeenisissa hakkuujahadkopuuhakkes-

sa voivatolla hyvirkin suuria kuorman sisalla, jolloin naytteiden maaraa tulisi lisata
virheiden pienentamisekgolttoainelajin vaikutus kosteushajontaan kuorman sisalla on
suurin yksittainen tekija virheisiin, mutta myds kuorman tayttétavalla voi olla vakutu
ta. Kuormasta otettavieyksittaisten naytteiden lukuséré voidaan laskea yhtalosta (1)
vaaditun tarkkuuden saamisekigika on esitetty naytteenottostandardisGavassa3.4.

on esitettyyksittaisnaytteiden lukumaaran riippuvuus kokonaistarkkuudesta, rkoh a
on laskettu hakkuutdhdehakkeelle deaikojen keskimaaraisella hajonnalla (Alaka
gas & Immla 2013, s. 55).
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N
n= 2—| (1)
NPL - 4VPT
missa n on yksittaisnaytteiden pienin lukumaara
PL on haluttu kokonaistarkkuus 95 %:n tilastollisellattamustasolla
Vi on primaarinen yksittdisnaytteiden valinen varianssi
N on toimituseran kuormien lukumaara
Vpr  on esikasittelyn ja maarityksen varianggilakangas & Impola 2013, s.
33.)
Kokonaistarkkuus (P, ), %
8
7 mE L
V=24,16 (s,=4,92) ja V,.,=1,88
E [ R —
g 1% N
4 — — —
_ N=1
3= _ N=2
2 ~ N=3
N N=4 “N=5
1
O | | Y | | I | | | 1 | |

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Yksittdisnaytteiden lukumaara (n)/kuorma

Kuva 3.4. Yksittaisnaytteiden lukumaaran riippuvuus kokonaistarkkuud@gtkangas
& Impola 2013, s. 55).

Naytteenoton tapahtuessa jokaisesta polttoainekuormasta jatkuvatoimisessa toim
tuksessa, on yksittaisid polttoainenaytteitd otettava kuormasta vahintddn 2 kappaletta
jokaista 50 irtem® kohden. Toimituksen tapahtises erikokoisilla kuormatiloillaon
yksittaisnaytteiden vahimmaismaarat taulukdh. mukaiset, jolloin 3- 5 kuorman te
mituserassa on mahdollisuus paasta noinpto3enttiyksikdrtarkkuuteen ja yli kuuden
kuorman erissa + prosenttiyksikk66n Suomessa metsapolttoaineissa esiintyvat-kuo
makohtaiset vaihtelut ovat hyvin suuria, jolloin alle 200-irtdtoimituserilla on syyta
lisata naytteiden maaraa vahintaan kaksinkertaiseksi. Talldin voidaan saaviftaa +
senttiyksikontarkkuus kosteuden maarityksessd Suomen olosuhtéAlskangas &
Impola 2013, s. 34.)
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Taulukko 3.1. Yksittdisnaytteiden vahimmaismaarat kuormittain (Alakangas &olanp
2013, s. 34).

Toimitustapa Naytteiden lukumaara (kpl)
Kuormaauto (nuppi) vahintaan 2

Puoliperavaunu (<100 | vahintaan 4

Yhdistelmé& (106 160 n7) | vahintaén 6 (2 nupista + 4 perévasta)
Konttiyhdistelmét vahintaan 2 per kontti

Yksitaisnaytteen tilavuus voidaan éridtdd naytteenottostandardin mukaisest-kii
tedlle biopolttoaineelle yhtalolla (2)vVahimmaistilavuugiippuu polttoaingartikkelien
lapimitasta ja pydredaaukkoisen seulan kogstakaon lapaistavaahintaan 95 % toim
tetun polttoane-erdn kokonaismassda. Suomessa metsapolttoaineiden toimituserissa
keskimaaginen palakoko on systemaattisesti suurimpi kuin 10 mm, joten voidaan kay
taa yksittaisnaytteenlavuuden laskemisessa yhtalon é2¢mpaa kaavaa. Tyypillisesti
metsapolttoaineista otetaan noin- & litran suuruinen nayte. (Alakangas & Impola
2013, s. 34))

¢ Vol =05 kund, <10

fVol =005 d,. kund,,2 10

Incr

(2)

missa Volin.r on yksittdisnaytteen vahimmaistilavuus (1)
dos on nimellisesti suurin palakoko, jonka vahintaan 95 % toimitetun erén
massasta lapaisee (mrfAlakangas & Impola 2013, s. 34.)

Koneellisen naytteenotoootettavasta toiminnasta ja edustavuudesta on sygta su
rittaa erillinen mittaus, jonka jokainen osapuoli hyvéksyy polttoainetoimitussopimusta
tehtédessa. Erillisessa mittauksessa on syyta kiinnittainta automatisoidun naytteen
kokoon, silla helposti koneéflessa naytteetossa naytetta kertyy ylimaarin. Tallin
osa naytteesta palautetaan takaisin syottolinjalle, jotta paastaan naytteen koossa lahelle
kasinaytteen kokoa, mikéa voi taas osittain aiteeumittavirhetté erén arvoja maariéett
essa. (Alakangas & Impola 2013, s. 35.)

3.3 Naytteiden analysointi

Naytteenottostandardissa on maaritetty eri menetelmia, joiden avulla kokodteanay
voidaan jakaa laboratoriga analyysinaytteiksi. Luotettiin tuloksiin paastaan, kun
1 naytteen koostumus ei muutu alkuperéisesta eri kasittelyvaiheiden.aikana
1 kokoomanaytteen sekoituksessa ollaan huolellisia, jotta kaikki jakeethudee
mioituaaralysoitavaan naytteeseen
1 murskauksen ja jauhamisen yhteydessa pyrit@ditamaan kosteuden multo
sia ja hienoaineshavibtita
1 valtetdén naytteen lampenemisté ja kuivumista kasittelyn ja varastoinnin.aikana
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1 néaytteenottoja kasitelylaitteet sekd menetelmat ovayhteisesti sovittu toim
tussopimuksessa.

Kokoomanaytteestad mateiaan toimitetulleille polttoaineille ominaisuudet poltt
ainekaupankayntiin hinnan muodostamiseksi, mutta sen on tarkoitus toimigo&igés
tokaupankayntia ajatellen. Kokoomanaytteista maaritetiiamttajakohtaisesti polt
ainelajeittain ja tarvittaessamimituskohteittainkosteusseka tarvittaessa kuiaineen
ominaisuuksista tuhka ja lampoarvo. Naytteen ominaisuuksien analysointi tulge suori
taa tietyn ajanjakson aikana, jonka pituus on kosteuden osalta vuorokausi ja kuiva
aineen ominaisuuksien maakgessa enintdan yksi kuukauhlakangas & Impola
2013, s. 35))

Kokoomanaytteiden ja laboratorionaytteid@modostamiseegksittaisnaytteistédn
maaéritelty naytteenottostandardisseenetelmgt joita voidaan soveltaaeuraavilla a-
voilla:

1 Yksittdisnaytteetaitetaan yhteen astiaan toimituserdkohtaisesti muodostaen k

koomanaytteen, joka lahetetadn laboratorioon naytteen valmistamiseen.

1 Yksittaisnaytteet sekoitetaan kokoomanaytteeksi, josta muodostetaandaborat

riondyte sekoituksen ja jakamisen jalkeen.

1 Yksittaisnaytteet lahetetddn laboratorioon erillisissé astioissa taii pass@ssa

ne yhdistetdan kokoomanaytteeksi.

Suurien toimituseriemoimittajakohtaiset ja polttoainelajikohtaiset naytteet kerataan
isoon kokoomanayteastiaan, josta sekoitetaan vuoridddutginen nayte kosteusmaar
tykseen. Pienissa toimituserissa naytteet voidaan ottaa omiin astioihin tai pussgihin ko
teusmaaritysta vartemaytteet tulee saildéa ilmatiiviisti, jottei kosteus paase nodutt
maan sailytyksen aikana. (Alakangas & Impola 2@136.)

3.4 Naytteiden kasittely

Kiinteista polttoaineista muodostettavaikkomanaytteet jaetaan laboratorionaytteiksi,
joiden tilavuus on vahintdan kakkiraa. Kosteusmaaritys tulee tehda wiban 300
g:sta kosteaa naytettda kosteusstandardin mukaiséstip&arvon, tuhkapiteuuden ja
kosteuden maaritysta an vaaditaan vahintaan 500 g:n nayte.

Kokoomanaytteiden jakaminen tulee suorittaa neliéjatikasamenetelmilla, jotka
ovat maadritetty naytteenottostandardissa. Oleellista on naytteiden huoletkatias
minen ja jakaminen. Kuvassa 3d@n esitetty standardin mukaiset naytteiden jakolai
teet. Mikali jakolaitteita ei ole kaytbssa, voidaaaytteet jakaa myds mekaanisesit k
van 3.6. nelidimismenetelman mukaisestidlloin nayte tulee sekoittaa eritgrs huolé
lisesti pohjaa myo6ten. (Alakangas & Impola 2013, s. 37.)
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Aukko, jonka leveys oltava vdhintdan syotin

2,5 kertaa materiaalin nimellisesti suurin palakoko

suppilo

pyoriva
vastaanottosailio

jaettu nayte jaettu nayte

Esimerkki lokeroidusta laatikkojakajasta Esimerkki py6rivists jakolaitteesta

Kuva 3.5. Lokeroitu laaikkojakaja ja pyoriva jakolait¢Alakangas & Impola 2013, s.
37).

Ndytteeseen

/

Hylataan

Kuva 3.6. Kokoomanaytteen jakaminen analysa@ntvarten nelidimismenetelmalla
(Alakangas & Impola 2013, s. B8

Kokoomanaytteiden tilavuuden kasvaessa, sekoitukseen on hyva kayttaa esilista s
koitinta tai esimerkiksi betonimyllya. Kaikkien kasittelyvaiheidaikana on tarkeaa
huolehtia jokaisen partikkelikoon yhta suuresta todennakoisyydesta paatya analysoi
tiin. Lajittumista tapahtuu erityisesti suurien ja pienien partikkeliettasgAlakangas
& Impola 2013, s. 38.)

35 Laadunmittausta koskevat saddokset

Puutavaran mittauksessa sovelletaan lakia (414/2013) jalostamattoman puutawaran lu
vutuksen, tyon ja urakoinninmittauksessa, joka pitda sisallaan runkopuusta, skalore
oksista, kannoista ja juurista valmistetut puutavaralajit. Lain mukaan sallitut kaaittelyt
vat ovat: katkonta, haketus ja murskaus. Puutavaran mittausta koskeva lakinialaro
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1.7.2013 ja sité sovelletaan energiapuutavaralajien mittaukseen 1.1.2014jakaen
giapuun temitussopimuksiin ja niiden mukaisiin mittauksiin 1.7.2014 alkg€&mlex
2013.)

Lain mukaan lopullinen mittaustulos annetaan tilavuuden, painon tai kappalemaéaran
yksik6ina, jolloin kiintotilavuuden, irtotilavuuden, painon tai kuivapainon maaritys ja
niihin kaytettavien mittausmenetelmien mukaan myo6s kosteus maaritys Kainuyni-
riin. Energiasisallon tai lampdarvon maaritys eivat kuulu laissa sovellettaviin kaittau
siin. (Finlex 2013; Alakangas & Impola 2013, s. 39.)

Puutavaran mittauslaissa on maaritelty séannokset mittausten tekemiseen liittyvista
sopimuksistai kuka teke mittaukset, miten tulosten luotettavuus varmistetaan, mité
menetelmia ja laitteita mittauksessa kaytetaan ja mitka ovat niiden vaatimukset, miten
mittaukset dokumentoidaan seka miten mittaustuloksista ilmoitetaan mittausosapuolille.
Liséksi laki sisaltd&alvonnan, mittausten kehittamisesrimielisyyksien ratkaisemisen
sekd muutoksenhaun organisaatiot ja menett@iymlex 2013; Alakangas & Impola
2013, s. 39.)

Maa ja metsatalousministerion asetuksessa (12/13) on saadetty puutavasan mitt
usmenetelmiemperiaatteet ja sisallét, luotettavuuden varmistamiseen kaytettavat men
telmat sekd suurimmat sallitut poikkeamat mittauksissa ja yleiset vaatimuksetsmittau
laitteiden osalta. Laissa sovelletaan kuorman punnitsemista automaattisilla vaaoilla. Ei
automaattia a 6 a t soveltavat yl ei st @ mittauksi
(Finlex 2013; Alakangas & Impola 2013, s. 39.)
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4 POLTTOAINEIDEN LAADUNMAARITYS

4.1 Polttoaineiden maaritysmenetelmat

Polttoaineiden laadunméaaritysmenetelmia on kehitetty Suomessa isatiedllk etta
nestemaisille polttoaineille, joiden pohjana on kaytetty kansainvahgtausneneté
mi&. Polttoaineiden ominaisuuksien maarityksessa tarkeintd on tehda niille teknillinen
analyysi, selvittda alkuaine koostumus, lampoasekéd tuhkan sulaskayttaytyminen.
Tietoa tarvitaan my0ds polttoaineen palakoosta, tiheydesta sekd muista kasittelyteknisista
ominaisuuksista. Ymparistoon ja polttoteknisiin ominaksiin vaikuttavia tekijoita
ovat polttoaineissa esiintyvat raskasmetallipitoisuudet selkdiségn metallien ja ép
metallien pitoisuudet, jotka voidaan méaarittaa joko polttoaineesta tai tuhkastat- ltsesy
tymislampdétila seka polyrajahdysominaisuyaetat hienojakoisten polttoaineiden em
naisuuksia, jotka vaikuttavat turvallisuuteen liittyviin §ékhin. (Alakangas 2000, 26.)
Polttoaineiden teknillinen analyysi tarkoittaa kosteuden, haihtuvien aineide; kiint
an hiilen seka tuhkan maarittamigtilakangas 2000, s. 26)eknillista analyysia kg
tetd&n nykyaan osittain perustana kiinteiden poltteidien kaupassa laatua arvioitaessa.
Laadun arvioinnissa efaan huomioon polttoaineen kosteus ja lampdarvo. Tassa tydssa
pyritddn ottamaan huomioon my6s muut polttoaineen laatuun vaikuttavat tekipat kau
pahintaa arvioitaessa.

4.2 Kosteuden maaritys

Kotimaistenpolttoaineiden kosteuden maaritys perustuu ISOi58&netelmaan. Pil
toaineen kosteus maéaaritetaan kaytettavista polttoaineista otetuista naytteistéerNay
koko maaraytyy punnitustarkkuuden perusteella. Punnitustarkkuuden ollessa 0,01 g,
punnitaan vamtaan kaksi 360 100 g suuruista naytetta, kun taas tarkkuudesssa 0,1
g, punnitaan kaksi 200400 g suuruista naytettgdlakangas 2000, s. 26.)

Punnittu nayte kuivataan ilmastoidussa lampdkaapissa, jonka lapotila pidetdén 105 +
2 °C asteessa. Kuivaajaksi riittda noin 16 tuntia, kun nayte kerroksen paksuus on
enintdéan 30 mm, mutta kuivausaika ei saa olla yli 24 tuntia. Ennestaan kuivatut naytteet
on poistettava kaapista ennen kuin kosteat naytteet voidaan laittaa kuivumaan.
Kuivauksen jalkeen nay#e on punnittava kuumana valittomasti, kun ne otetaan
lampokaapista. Kuivauksessa kaytettavien astioiden on kestettava kuivauslampdétila ja
ne eivat saa imeé kosteutta itseensa. Polttoaineen kosteus voidaan laskea kuivauksessa
tapahtuvastanassan muutoksesyhtalolla (3
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M, = m-m, 100 (3)
m
missd My,  on mark&apainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
my on maran naytteen massa (Q)

ny on kuivatun naytteen massa ((Alakangas 2000, s. 27.)

4.3 Lampoarvon maaritys

Polttoaineille voidaaraskea stokiometrisen palamisreaktion synnyttama reaktieenta
pia, jota kutsutaan polttoaineen lampdarvoksi. Polttoaineiden lampo6arvoille 16ytyy use
ta korrelaatioita kirjallisuudesta, jotka voivat kuitenkin poiketa huomattavasti msttatui
ta arvoista(Raiko et al. 2002, s. 5Ritkanen 2013, s..p

Kiinteiden polttoaineiden lampoarvo saadaan selville ainoastaan mittaamalla kal
rimetrinen l[Ampdarvo eli ns. ylempi lampoarvo kalorinpgimmissa(Alakangas 2000,
s. 27) Kiinteét polttoaineet sisaltavat yleersa@ppea, joka voi muodostaa erilaista y
disteita palavien komponenttien kanssa. Tasta syysta kiinteiden polttoaineidenrtampda
voa on vaikea selvittaa alkuainekoostumuksen perusteella, koska ei tiedeta tarkasta h
pen yhdisteitd polttoainees@aaiko et al2002, s. 52)Suomessa polttoaineiden [&tap
arvo ilmoitetaan yleensa tehollisena lampdarvona eli ns. alempana lampoarvona, jossa
otetaan huomioon vedyn palamisen synnyttama ja savukaasuissa postsiuadyryn
haihduttamiseen kuluva lampoéméagilakangas P00, s. 27) Polttoaineen palamisen
yhteydessa syntyva todellinen lampomaara saadaan laskettua tehollisesta lampdarvosta
polttoaineen toimituskosteudessa eli saagtil@ssa.

4.3.1 Kalorimetrinen lamp6arvo

Kalorimetrinen eli ylempi lampodarvo saadaan polttamaliéttoaineesta otettu nayte
pommikalorimetrissa. llmakuivatusta naytteesta otetaan noin 1 g painoinen era, joka
poltetaan nesteeseen upotussa pommikalorimetrissa happidinsséfia mitataan nain
vapautuva energiamaara. Samasta gailtenaytteestd mit@an kosteus, jonka avulla
iimakuivan naytteen lampdarvo saadaan muttoaevastaamaan absoluuttisen kuivan
naytteen lampdarvoa. Tallgin palamisessa syntyva vesi stieemg, joten nain saatu
lampobarvo on liian korkea normaalipolton synnyttdmaan lampoméarédattuna.
Polttoaineen kalorimetrisen lampoarvon laskeyan voidaan kayttaa yhtalég (4

100
= 3 - 4
Qua = Qaraa™ 10 M .4 @

missa Qgqa 0N kuivaaineen kalorimetrinen eli ylempi [ampoarvo (MJ/kg)
Qgrad On analyysikostean (ilmakuivan) naytteen kalotinen lampoarvo
(MJ/kg)
Mag  on naytteen (ilmakuivan) analyysikosteus (¥#lakangas200Q s. 28
Pitkanen 2013, s..p
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4.3.2 Tehollinen lampdarvo

Tehollinen eli alempi lampdarvo maaritetaan siten, ettd palamisen seuraukggngtsy
vesi on hoyryfaasissgPitkanen 2013, s. 5)Talléin absoluuttisen kuivan polttoeeen
tehollinen lampdamy saadaan laskettua yhtal6lld),(sv&ahentamalla kalorimetrisesta
lampobarvosta kuivaineen vedyn palamisessa syntyvan vesimaaran hoyrystamiseen
vaadtitava lampomaara

Quera = Qyra - 0,0244F M 5

missd Qnetg ON kuivaaineen tehollinen eli alempi lampdarvo (MJ/kg)
Qgrd  ON kuivaaineen kalorimetrinen eli ylempi lampoarvo (MJ/kg)
0,02441(MJ/kg) on veden héyrystymislammosta aiheutuva korjaustekija
(+25 °C)
M on polttoainen kuivaaineen sisaltdméan vedyn palaessa syntynyit ves
maara painoprosenttein@lakangas 2000, s. 29.)

4.3.3 Kostean polttoaineen tehollinen lampo6arvo

Polttoaineen todellinen lampoarvo eli saapumistilassa olevan polttoaineen tampda
saadaan laskettua kurameen tehollisesta lampodarvosta vahentamalla siitd polttoa
neen sisaltdman veden hoyrystymiseen vaadittava lampomaara. Nain saatua lampoarvoa
voidaan kayttdd kkusovelltuksissa. Yhtélossa Y6on esitetty kalorimetripommissa
maaritetyn kostean polttoaineéshollinen lampdarvo
Qnetar = Qrneta %
missa Qnetar ON Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampodarvo (MJ/kg)

Qneta ON kuivaaineen tehollinen [Ampdarvo (MJ/kg)

Mar  on polttoaineeran kokonaiskosteus saapumistilassa (%)

0,02441 (MJ/kg) on veden hoyrystamiseen kuluva lampoémaara (+25 °C)

(Alakangas 2000, 29.)

- 002448 M, (6)

4.4  Polttoaineen energiatiheys saapumistilassa

Saapumistilassa polttoaineeNoidaan maarittda yhtalolld)(energiatiheys, joka k®o
polttoainekuutiota kohtigatavan MWh méran
Ear - KOO Qnet,ar 3 Dar (7)
missa E,,  on kostean polttoaineen energiatiheys (M)
Qnetar ON kostean polttoaineen lampdodarvo (MJ/kg)
Do on kostean polttoaineen irtotiheys eli tilavuuspaino (ki

361_00 on energayksikdn muuntokerroin (MWh/MJJAlakangas 2000, s. 30.)
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4.5 Toimitetun kuorman energiamaara

Voimalaitokselle toimitetutusta polttoainekuormasta voidaan maarittaa kokorraisene
giamaara, joka saadaan, kun kuorma poltetaan kattilassa. Toimitetun kuormaa-energi
maara voidaan laskea yhtalolld) (

W - Qnel;ar 3 m (8)
36

netar

missa on kostean polttoaineen [ampoarvon (MJ/kg) muunto yksikk66n MWh/t

m on toimitetun polttoaine kuorman massa (tonn{@&lakangas 2000, s.
30.)

4.6  Tuhkapitoisuus

Polttoaineen tuhkaksi luetaan polttoaineen mukana tuleva inerttiaines, joka ei reagoi
palaessa vaan poistuu pedista pohjatuhkan mukana tai lahtee savukaasujen ntukana ka
tilan kakkosvetoon. Polttoaineen palaessa inerttida ainesta muogzdtumisen sear
uksenakuiva-aineessa tulevasta tuhkasta seka polttoaineiden mukana tulevista kivista,
hiekasta seka vierasesineista. Polttoaineiden laivaille tyypillistd on, ettéd ne siséh

vat tietyn maaran tuhkaa, joka voidaan maarittda polttoainekohtaisesti.

Poltoaineen kuivaineelle voidaan maarittaa tuhkapitoisuus polttamalla polteain
naytettd uunissa nostaen lampdtilaa vahitellen noin 815 + 15 °C:een, jolloin naytteesta
haihtuu pois palavat ainesosat. Naytteen tuhkespitis voidaan laskea yhtald®) @vu-
la, kun tunnetaan polttoainenéaytteen alkupaino, polton jalkeinen loppupaino steka pol
toanenaytteen kosteus

A, = m,3100, 100
m, 100- M,
missa Aq on kuivaaineen tuhkapitoisuus (%)
my on kostean polttoainenaytteen massa (g)
ny on polttojadnndksemassa (Q)
Mag  on polttoainenaytteen analyysikosteus (¥#lakangas 2000, ss. 30
31)

(9)

Eri puupolttoaineille on maaritetty tyypilliset tuhkapitoisuudet keauaeessa, jotka
ovat estettyné taulukossa 4.1
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Taulukko 4.1. Puun tuhkapitoisuus (Wiléet al. 1998.

Puupolttoainelaji Tuhkapitoisuus kuivaineessa, 6
Kokopuuhake, méanty / sekapuu 0,6/0,5
Koivuhake 0,41 0,6
Hakkuutdhdehake 1,33
Hakkuutahdehake, kuusi 2,07 6,0
Kantohake 0,50
Pajuhake 1,7
Sahanpuru, manty, kuoeen/kuoretor; 1,1/ 0,08
Kutterinlastu 0,40
Mannyn kuori 1,70
Kuusen kuori 2,34/2,8
Koivun kuori 1,60

Tyosséei tulla erikseen maarittamaan kuigeeiden sisaltamia tuhkamaaria, vaan
keskitytadnpaaosinmaarittamaén poltaineiden mukana tulevat muut inertit aineet,
kuten hiekka, kivet seka vierasesineet. Naiden pitoisuuksia kuormasta on hyvin vaikea
selvittdd nykyisillamittausnenetelmilla ja aiemmin seulonta onkin ollut kaytannoéssa
ainut keino, jolla pystytddn saamaanistaa antavia tuloksia. Tassa tydssa niiden-pito
suudet pyritaan selvittimaan rontgenmittalaitteiston avulla, joka mittaa inerttien aine
den pitoisuudet koko kuormias Lisaksi pedista poistettavan tuhkan maara tullaaiz ma
rittdmaan punnitsemalla tulllavdle mittausten aikana kertynyt tuhka.
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5 PALAMISEN TERMODYNAMIIKKA

Polttoprosessin ymmartamiseksi on tarkea tuntea palamisen termodynaamigeeperu
Teoreettisen tarkastelun keskeisimpina asioina on pyrkia aluksi selvittanos&sgin
osallistuvien ainelen méaarat, koostumukset seka siirtyvat energiamaaréat. Yleisesti pol
toprosessit tapahtuvat korkeassa lampdtilassa matalan paineen vallitessakaalpin
faasin ainevirrat noudattavat kineettistd kaasuteoriaa. Palamisen aikana lahtGaineet re
goivat vapattaen energiaa, joka saa usein aikaan voimakkaan lampdtilan nowssun sy
teemissé(Raiko et al. 2002, s. 31.)

5.1 Reaktioyhtalo

Yleisesti kemiallisen reaktion yhtalo@lvoidaan maaritella seuraavasti

av =0 (10)
i
missa Vv, on reaktioorosallistuvan aineen i stokiometrinen kerroin
Bi on aineen i symbali

Reaktioyhtalossa () lahtGaineiden yt merkataan negatiivisiksi ja reaktiotuotteiden
vi:t positiivisiksi. Yleisesti reaktioyhtald kuitenkin kirjoitetaan siten, etta lahtbaineet
sijoitetaan yhtalossa vasemmalle puolelle ja tuotteet oikg&kako et al. 2002, s. 31.)

5.2 Palamisen stokiometria

Palamisprosessia tarkasteltaessa voidaan tavallisten polttoaineiden osalta keskittya vi
teen alkuaineeseen: hiileen, vetyyn, happeen, typpeekkjeysijoiden maarilla ja rda

tioilla on merkitysta laskennan kannalta. Naita alkuaineita tarkasteltaessa void&an ma
rittdd polttoprosessissa tarvittava teoreettinen happilmamaara taydellisen pal&m

sen saattamiseen seka syntyvat savukaasumaarditiga koostumus(Raiko et al.
2002, s. 34))

5.2.1 Palamis- ja kaasutusreaktiot

Palamisprosessin laskennassa on tarkeé tuntea siihen osallistuvan ilman koostumus ta
kasti. Prosessiin syottettavan ilman vesihoymyooliosuusvoidaan laskea yEiHn (11)
avulla
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Prot

missa y, , on vesihdyryn mooliosuus

Yh,0

Ph on vesihdyryn osapaine
Pot  On kostean ilman paine. (Raiko et al. 2002, s. 34.)

Vesihdyryn osapaine voidaan maarittda kyllaisen veden osapaineen ja suhteellisen
ilman kosteuden avulla yhtéaléllaZ), kun tunnetaan ilman lampdétila
=P (12)
Pi
missa J on suhteellinen iimankosteus
Ph on vesihdyryn osapaine

A

p®Y on kylldisen veden hdyrynpaine vastaavassa ilman larapséél (Raiko
et al. 2002, s. 34.)

Kyllaisen veden hoyryn paine saadaan, joko hakemalla suoraan kyllaisen veden ja
vesihdyryn h,giirroksesta (Pitkdnen 2013, .§1) tai kayttamalla yhtalon 8}
polynomisovitettg Raiko et al. 2002, s. 690.)

log,, pj = A+$+ Clog,,T +DT2+212490 [Pa] (13)

missd p  on kyllaisen veden hdyrynpaine vastaavassa ilman lampdétilassa
T on ilman lampétila (K)
A, B, C, D ja Eovat korrelaatiokertoimet, jotkavat esitetty eri yhdisteille
litteessa 2 jossa viimeinen sarake on keskimaarainen paikiee todellisesta
arvosta(Raiko et al. 2002, s. 35.)

Palamisessa vaadittava ilmantarve lasketaan ylesesihkuivalle ilmalle Todd-
linen ilmantarvesaadaan laskettua ilmassa olevan vesihdyryn ja kuivan ilmantarpeen
mooliosuuksien tai osapaineiden taéna ideaalikaasun laskusaantoja kayttamalk yht
16l1a (14)

Mo _Pn_ P _ Yno (14)

My Pi Piot = Pn 1- yHZO
missa n, , onilman mukana tulevan kosteuden moolimaara

Ny on kuivan ilman moolimaara

Pn on vesihoyryn osapaine

Pik on kuivan ilmanosapaine

Ptot on kostean ilmanpaine

Yu,o ON vesihdyryn mooliosuus. (Raiko et al. 2002, s. Bkanen 2013,

s.11)
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Kostean ilman kokonaismé&ard saadaan laskettua kuivan ilman ja vesihdyryn
ainemaarien summana. Palamistesisa tarvittava happi syotetaan ilman mukana, joka
siséltdd hapen @ liséksi padasiassa typped,(Mekavahaisia maaria hiilidioksidia
(CO,) seka muita kaasuja, kuten argonia (Ar) ja neonia (Ne). Taulukoksan esitetty
kuivan ilman koostumus jaoolimassa.

Taulukko 5.1. Kuivan ilman koostumus ja moolimas@itkdnen 2013, s.11)

Komponentti | Mooliosuus| Moolimassa (g/mol] Mooliosuus x noolimassa (g/mol
N2 0,78084 28,0134 21,8740
O 0,20948 31,9988 6,7031
CO, 0,00032 44,010 0,0141
Ar 0,00934 39,948 0,373
Ne 0,00002 20,179 0,0004036
Summa 1 Muiva iima 28,965

Palamislaskuissuiva ilma voidaan jakaa kahteen erikseen tarkasteltavaan osaan,
happeen ja muihin kaasuihin. Muita kaasuja voidaarapéfies inertteind kaasuina,
silla ne eivat osallistu merkittavasti palamisprosesseihin. Ne sisaltavat paaosin typpea,
joten niiden aineominaisuuksina voidaan kayttaa typen arvoja. Yleisesti ilman inerteille
aneill e k2ytet?a?2n nikmtadNy Jauldkostas.anahkién, gtth pi 0
kuivan ilman moolimassa on noin 28,965 g/mol, josta happea on 20,948 jaolaala-
typped 79,052 velo. Raakatypelle saadaan ndin mooliosuus, joka ilman kokorégisma
rastéa on noin 3,7{Raiko et al. 2002, s. 35.)

Tunnettaessa polttoaineen kemiallinen koostumus ja sen palamisreaktio voaaan te
reettinen palamisilmantarve seka syntyvat savukaasut laSkeeeettiselle palamier
aktiolle ilmassa voidaakirjoittaa yleisesti yhtalo (1)byhdisteelle (CHONS), joka sika
taanhiilta, vetya,happeatyppea ja rikkia

C,H,O.N,S, +2e|+%- VEV+ ydo, +377N,)
(;‘, -

L (19
% e V W 3§ X@
- UCQ, +~H,0+ySO, + B778 +~- — +yo+ N
O+ HO+ySQ + @77+, - o +yor SN,
missd u,v,w,xjay oi vat saada arvoja OO0. (Rai ko

Teoreettistaeli stokiometristad ilmaméaaréaéa laskettaessa oletetaan polttoaineen pal
minen taydelliseksi. Kaytdndn sovelluksissa polttoaineen taydellinenapahen vaatii
lahes aina teoreettista iimamaarad enemman ilmaa. Poltossa kaytettavan todiellisen i
mamaaran jatokiometrisen ilmamaaran suhdetta nimitetdan ilmakertoimikesiker-
roin voidaan laskea yht&aloliE.6)
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N.
/ =— (16)
Ni,stoik
missa o on ilmakerroin
Ni on poltossa kaytettava ilmamaara (moidkg

Niswik On teoreettiseen eli stokibmetriseen palamiseen vaadittava ilmamaara
(mol/kg,a). (Raiko et al. 2002, s. 3@jtkanen 2013, s.11

5.3 Termodynamiikan | paasaanto

Termodynamiikan msimmaisen paasaanndnukaanvoidaan energiataseyhtal61y)
kirjoittaa tarkasteltavalle systeemille seuraavaan muotoon

DU =W+Q 17
missd qpU  on systeemin sisaenergian muutos

wW on systeemiin tehty tyo

Q on systeemiin siirtyva tapé. (Raiko et al. 2002, s. 49.)

Ensimmaiserpdaasaannon yhtald7) voidaan johtaalifferentiaalimuotoon, jolloin
siirtyvalle lampomaaralle saadaan yhtdl8)(lausumalla tyo tilavuudenmuutostyéné
dQ=dU + pdV (18
missd dQ  on systeemif@mpomaaran muutos
dU  on systeemin sisdenergian muutos
p on systeemin paine
dv  on systeemin tilavuuden muut@Raiko et al. 2002, s. 49.)

Entalpiamaaritellaanyhtalolla (L9) seuraavasti

H=U+pV (29
missa H on entalpia

U on sisaenergia

p on paine

Vv on tilavuus(Raiko et al. 2002, s. 49.)

Edellisestéyhtalosta (19 saadaaentalpian muutokselle yhtalé (RO
dH =dU + pdV +Vdp (20
missd dH  on entalpian muutos
dU  on sisdenergian muutos

p on paine
dp on paineen muutos
\ on tilavuus

dv  ontilavuuden muutogRaiko et al. 2002, s. 49.)
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Yhtéaldiden (8) ja (20) perusteella saadaan lampdmaaran muutokselle yRtBIo6 (

dQ=dH - Vvdp (21
missd dQ  on systeemin lampdmaaran muutos

dH  on syseemin entalpian muutos

\% on systeemin tilavuus

dp on systeemin paineen muutos.

Leijukattilassapalaminen tapahtuu vakiopaineessa (isobaarisesti), jollti#lossa
(22) siirtyva lampomaara onhya suuri kuin entalpian muutd®aiko et al. 2002, s. 49.)

5.4 Reaktioentalpia

Entalpian maarittdminen tarkasti eri aineille l@hesmahdotonta, mutta sesijaan @-
talpianmuutosta voidaan tarkastella paineen ja lampaétilan avulla maarittamalla reaktio
le reaktioentalpiaReaktion aikana alkuaineista syntyville ytidile on mahdollista
maarittad reaktiossa tapahtuva entalpian muutos eli muodostumisentalpia, kurs+eferen
sitilassa (p = 100 kPa ja T = 298,15 K) alkuaineiden muodotumisentalpia on nella. A
neen entalpid¢ voidaan kirjoittaa yhtalé (332ampdétilassa T (Kja referenssipaineessa
100 kPa

Ho(T)=DH, +H,,(T) (22
missd H,,  on aineen entalpia lampotilass€ki/mol)

Hs on aineen muodostumisentalika/mol)

Hme  on tuntuva eli taulukkoentalp{&J/mol).

Muodostumisentalpiat yleisille aineille julukkoentalpiat yleisille kaasuille on
taulukoitu liitteissa 3 ja 4Raiko et al. 2002, ss. 694701)

Reaktioentalpia saadaan laskettua yhtal?) avulla, kun kunkin reaktiotuotteen
muodostumisentalpia kerrotaan komponentin stokiometrisella kertaipaehahena-
t&&n naista reaktion lahtbaineiden vastaavat muodostumisentalpioiden ja stokiometristen
kertoimen tulojen summa. Yhtalossa (2@n esitetty yleiselle reaktiolle reaktioentalp
an lauseke

aA+bB- cC+dD
DH, =cDH, . +dDH , , - (aDH, , +bDH, )

missa (pH  on reaktioentalpia (kJ/mol)
pH on aineen muodostumisentalpia (kJ/mol).
(Raiko et al. 2002, ss. 5(1.)

(23

f,a

54.1 Lampodarvo

Polttoaineille voidaan edella esitetylla tavalla laskea stokiémetrisen palamisreaktion
reaktioentalpia eli lampo6arvo. Kaasumaistanngstemaisten aineiden lampo6arve- vo
daan maarittaad helposti sen komponenttien palamisreaktioiden reaktioentalpioiden avu
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la, mutta kiinteille polttoaineille tarkka lampoarvo voidaan maarittda ainoastdaan mi
taamalla kalorimetripommissa.yypillisesti kiinteat polttoaineet sisaltavat happea, joka

voi muodostaa erityyppisia yhdisteita polttoaineen palavien komponenttien kanssa, josta
syysta lampoarvon maarittaminen alkuainekoostumuksen perusteella on vaikeaa. Eri
polttoaineille on taulukoitu kokemusperaisémpdarvoja liitteessd, Inutta ne voivat
poiketa huomattavasti mitatuista arvoista. Aiemrkappaleessa 4.3 esitettiin kaavat
polttoaineen lampdarvon laskemisekBlaiko et al. 2002, s. 52.)

5.5 Taulukkoentalpia

Kappaleessa 5.3 johdetuista kaavoista vopiddtelld, ettéd palamisen tapahtuesaa v
kiopaineessa on entalpian muutos yhta suuri kuin systeemista siirtyva lampomaara.
Nain voidaan kirjoittaa taulukkoentalpian ja polttoaineenlampdarvon perusteella kuvan
5.1.mukaiselle systeemille energgaeyhtalod (24) stationdaritilassa

r#'pa(gnet,ar + r#'piht (Tpi ) = I:mskl’]t (Tsk) + fjé + fhav (24)
missa #,, on polttoaineen massavirta (kg/s)

Qnetar ON kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

M,  on polttoilman massavirta (kg/s)

h on taulukloentalpia (MJ/kg)
#,  on savukaasun massavirta (kg/s)

on jaahdytyksessa siirtyva lampdovirta (MW)

ja

fis  ONtulipesén sateilja johtumishaviot (MW)(Raiko et al. 2002, s. 52.)
SA‘-.-’UK#..»‘J-.SUT'
POLTTOAINE )
TULIPESA JAAHDVTYS
POLTTOILMA )
HAVIOT )

Kuva 5.1. J&hdytetyn tulipesén energiatggtaiko et al. 2002, s. 53)
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Entalpian muutos voidaan lausua myds likimaarin aineen ominaislampiikegias
ja lampdatilan tulon avila yhtalélla (25

h[,i (Ti)o Cpi (Tu - Tref) (25)
missa hy; on aineen i entalpian muutos
Cp,i on aineen i ominaislampokapasiteetti keskimaaraisessa lampotilassa
(kJ/kgK)
Ti on aineen i lampétila taserajalla (K)

Ter  ON referenssilampotila (K{Raiko et al. 2002, s. 54.)

Kappaleessa 5.2 lalettiin polttoilmasaolevankuivan ilmanja ilman sisaltdman
vesihdyryn seos, jonka mukaan savukaasua voidaan kasitelt@a ja stokiometrisen
savukaasun seoksena. Savukaasut jaahdytetaan tulipesassa lammonsiirtimessa vakiopa
neessa, jolloin voidaasiirtyvalle [ampétehdé kuvan 5.2 mukaisesti kirjoittaa yhtalo
(26)

fja © r#skcp,sk(Tl - Tz) (26)
missa f,  on jaahdytyksessa siirtyva lampovirta (MW)
#,,  on savukaasun massavirta (kg/s)

Cosk ON savukasun ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)
Ty on lampdtila ennen lammonsiirrinta (K)
T on lampdtila lAammadnsiirtimen jalkeen (KRaiko et al. 2002, s. 54.)

LAMMONSIIRRIN

SAVUKAASL
— —
T T

1 2

@

Kuva 5.2. Savukaaswo jadhtyminen lammonsiirtimesgRaiko et al. 2002, s. 54
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Savukaasut siséltavat useita kaasjaen osuudet tulee selvittéaa todellisen 1&mp

kapasiteetin laskemiseksi. Savukaasun lampokapasiteetti voidaan laske sen kbmponen

tien masaosuuksien ja lampdkapasiteettien avulla yht@@hmukaisesti

Cp,sk = a XiCp,i (27)
i
missa C,sk  on savukaasun ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
Xi on komponentin i massaosuus
Cp,i

on komponentin i ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgiRaiko et al. 2002,
s.54)

Savukaasujena ilman kanponenttien muodostamalle kaasulle voidaan laskea
ominaislampokapasiteetti kayttamalla yhtal@g)(mukaista polynomisovitetta

12
c,; =RA CTY° (28)
k=1

missad R on komponentin i kaasuvakio (kJ/kgK)
Ck on sovitteen kerroin komponentille i
Tr

on dimensioton lampdotildRaiko et al. 2002, s. 704.)

Yhtalossa (2Besitetyille kaasuvakiolle R ja sovitteellg @n esitetty taulokkoarvot

iitteiss®& 5 ja 6. Sovitteita voidaan
Dimensiottomalle [ampdoalle Ti on esitetty yhtaloss&20) laskentakaava
T

T. = 29
R 1000|K| 29

on lampdtila (K).(Raiko et al. 2002, s. 704.)

ka
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6 LEIJUKATTILA

6.1 Leijupoltto

Leijupoltto on kehittynyt kaupalliseksi sovellukseksi ymparistoystavallisena tapana
polttaa kiinteitd polttoaineita 197@vulta lahtien ja sen kayttd polttoteknisend dove
luksena on kehittynyinerkittavastivime vuosikymmenien aikana. Suomi on yksiana
ilman johtavista maista leijukattilatekniikan polttosovellusten kehittAmisessa. Lleijupo
ton etuihin kuuluu sesoveltuvuus huonolaatuisille polttoaineille, joiden poltto ei snni
tuisi muilla polttotavoilla ilman erityisjarjestelyitd isdksi leijupoltossa etuna oviad-
posti toteutettavissa oleva rikinpoigigestelma sek&&haiset NQ ja palanattomien
partikkeleiden pé&iot. Leijupolton avulla on mahdollista polttaa eri polttoainejakeita,
joiden laadun vaihtelu on suurta, hyvalla hyotysuhteékgupoltossa voidaan seaat-
taa jopa yli 99 % palamishyotysuhd®aiko et al. 2002, s. 490; Pitkan2013, s. 13
Raiko & Saarenpaa 2009, s..p4

Teollisuuden voimalaitoksissa tuotetaan p&&osin prosessindyryd, joka kaytetaan
esimerkiksi paperitehtaalla paperin kuivaukseen sek& erilaisiin [Ammitystarpeisiin.
Teollisuuden voimalaitoksissa rakennusaste j&élposti alhaisemmaksi kuin
kaukolampo6a tuottavissa laitoksissa, johtueaimalaitoksen erilaisesta kaytosta.
Tehtailla kayttokohteisiin vaaditaan usein korkeampia painetasoja s&kgkéidilat
ovat suunniteltu kawlampolaitoksia alhaisemmille paineja lampotilatasoille.
Nykyisin teollisuudessa kaytetdankin tastd syystd paaosin leijukerrospolttoa
hyoddyntavia leijukattiloita, joissa tehtaan sisalta sivutuotteina syntyvat poltettavat jatteet
voidaan havittdd. Taméa vaatii my0s erityisjarjestelyitd polteen kasittely ja
vastaanottojarjestelmiltd, joissa usein ostettavat polttoaifjeetehtaan sivutuotteet
kasitelladn omalla linjallgjoistamuodostetaan kattilalle sopiva sekoitus polttoa varten.
(Halonen et al. 2003, s. 11.)

6.1.1 Tekniikat

Leijupolton sovéuksia ovat kupliva leijukerros (kerrosleiju) tai kiertoleijukerros tkie
toleiju), joiden periaatteet on esitetty kuvassa Kerrosleijukattilassa leijukerroksen
hiukkaset pysyvat leijukerroksessa, kun taas kiertoleijukattilassa kiintoainehiukkaset
lahtevat leijutuskaasun mukana pois leijutustilasta ja palautuvat takasin savuka-

sujen erottimen kautta jatkuvuustilan aikaansaamiseksi. Leijukerroksen lampdiHa vai
telee leijupoltossayypillisesti 750 ja 950 C:een valilla. Lampdotilan ylarajan tuleda

alle polttoaineen tuhkan pehmenemislampotil@aiko et al. 2002, s. 490; Pitkdnen
2013, s.13))
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Kuplivassa leijupoltossa polttoaineen palaminen tapahtuu jauhemaisen, leijavan m
teriaalin siséllajota leijutetaan palamiseen tarvittavalla illaajohtamalla se sopivalla
nopeudella kattilan pohjalta arinan |agdiyypillisesti leijutusmateriaalinhalkaisijan
keskikoko on luokkaa 1 mm, joka mahdollistaa eninta@r8In/s suuruisen leijutusn
peuden kayton, jotta leijutusmateriaali pysyy palotilassamdalipaineisessa kuplisa
sa leijupoltossa voidaan saavuttaa enintaan noin 3 MVpitttoaineteho reaktorin
poikkipinta-alaa kohden. Polttoilmasta noin puolet tuodaan leijutusarinan kautta-ja lo
puosa ilmasta johdetaan leijukerroksen ylapuoliseen paloti&apivalla ilman jaolla
voidaan vahentagerkittavastipoltossa syntyvia NE@paastdja Kuvassa 6.1on esité-
ty kerrasleijun ilmanjaon ja polttoaineen syoton periadfeplivan leijukerroksen etuna
voidaan pitéaa sen soveltuvuutta hyvin marille polttedi@ seka sen halpaa hintaah{o
tuen sen yksinkertaisesta rakenteg®aiko et al. 2002,ss490- 491; Pitkdnen 2013, s.
14; Raiko & Saarenpaa 2009, s. 92.)

Kiertoleijupoltossa leijutusmateriaalina kaytetdaan yleensa alle 0,5 mm halkaisijan
hiukkasia, plloin tyypillisesti suurimmat kaytetyt leijutusnopeudet ovatl® m/s.Tas-
td syysta polttoaineteho reaktorin phataa kohden on hiiltd poltettaessa normaal
paineisessa kattilassa enintaan noin 6 Mf\gtnnoin puolet suurempi kuplivadeiju-
kerrdkseenverrattuna. Kiertoleijukattilan etuna kuplivaan leijukattilaan verrattuna on
my0Os sen parempi palamishy6tysuhde hpltdtettaessa, matalammat typja rikkiok-
sidipaastot seka laajempi polttoainevalikoimRaiko et al. 2002, ss. 490 491;
Pitkanen 203, s. 14)

Kerrosleiju Kiertoleiju
' ===
{ —t S e [ [‘_‘1*
i ﬁﬂ)’k " ‘ Pokokocusu-
| | Pakokaasu- | kattilaan
| kattilaan Erof JJ
Lompo_ | : LOmpO‘ rotin
. . \
pintoja | :,¢A, Fm» \ /
> I /
> e | |
Poltto- |- M\V(_-k? Sekundddri-
aine i ‘E ilma Poltto
| A 3 / _“‘—.' 1‘ E Primaari- _Sekund('jfjri‘ 5 ],,Olle,,
et ima B
. = b |

Primaari-
ilma

Kuva 6.1. Kerrosleiju ja kiertoleijukattilan toimintaperiaatteetRdiko et al. 2002, s.
491).
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6.1.2 Kattilan lammonsiirto

Leijukattilaa voidaan pitaa yleisesti hoyrykattilan tavoin lammaonsiirtimeegukatti-
lassapolttoaineen palaessa syntyvat kuumat savukaaatiiovuttavat lampokattilan
lampopintojen kauttkattilassa hoyrystettdvaan veteen. Kattilan lampdpinnat voidaan
jakaa neljadn osaan: ilman esilammittimeen eli luvoon, syottdveden esitéanmean el
ekonomaiseriin, hoyrystimeen ja tulistimeen. Naiden lisdksi kattilassa voi olla lammon
talteenottimia,kuten kiertokaaguuhallin, joka puhaltaasankylmistd savukaasuista
takaisin leijukerrokseepedin jaahdytysta varten petilammon noustesaa korkeaksi
seka erilaisia syottoveden esilammittimia ennen syottbvesisaijiika keraavat katt

lan hukkaenergiaa talteen mm. ulospuhalluksesta ja savukaaSuistan osa kaitan
painehavibista tapahtuu tulistimissa. Kuva8sa ja taulukoss#.1. on esitetty ylesesti
leijukattilan lammonsiirtoon liittyvid energiavirtoja seka kattilan eri kompoegntt
(Raiko & Saarenpaa 200%. 86-87; Raiko & Kirvela 2008, s. 86.)

Kuva 6.2. Leijukattilan energavirrat, lampdpinnat ja komponentit
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Taulukko 6.1. Leijukattilan energiavirratlampoépinnata komponentit savukaasupu
lella ja vesihdyrypiirissa.

Savukaasupuoli Vesihoyrypiiri

1. | Polttoaine 11. | Syottoves

2. | Palamisilma 12. | Syo6ttoveden esilammitin (ekonomaiyg
3. | Palamisilman esilammitifiluvo) | 13. | Ruiskutusvesi

4. | Prim&ariilma 14. | Hoyrylierid

5. | Sekundéérija tertiaariilma 15. | HOyrystin

6. | Kiertokaasu 16. | Ulospuhallus

7. | Savukaasu 17. | Prim&ariulistin
8. | Tuhka 18. | Tertiaaritulistin
9. | Sateily ja johtumishaviot 19. | Sekundaaritulistin
10. | Nuohoushoyry 20. | Tulistettuhoyry

6.2 Energiatase

Leijukattilalle voidaan muodostaa energiatase tarkastelemalla energiavirtogatkeser
kappaleessa.5 esitayn kuvan 5.1 mukaisesti.Yksinkertaistetaan laskentaa tarkastel
malla ainoastaan taserajan yli menevia energiavirtoja, jolloin saadaan muodostettua
energatase kattilalleKuvassa 6.3on esitetty yksinkertaistettu kuva leijukattilan sisaan

ja ulos menengta energiavirroista.

(Dsk
Savukaasu
savupiippuun
] |
i E S ja Jadhdytys
haviot 4
héviot siteilyna Kattila
seindn lépi Y
+ héviot > mpa (Dpa
palamattomana <
polttoaineena polttoaine
(laadun mittauksessa AN (tehollinen
tapahtuvat virheet) lampoarvo q
[MI/kg])
N. D.
i i
palamisilma

Kuva 6.3. Kattilan energiatasgRaiko & Kirvela 2008, s. 92
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Kuvan 6.3. mukaan voidaan muodostaa energiataseelle yha@jokappaleessa 5.5
esitetyn yhtalon Z4) mukaisestisijoittamadla yhtalon vasemmalle puolelle kattilai s
saan renevat energiavirrat ja oikealle puolelle kattilasta poistuvat energiavirrat.

Fpa+Fi:Fjé+Fsk+thév (30)
missa Upa  ON polttoaineetémpdteho

a; on polttoilman lampdteho

Ujz  onveden hoyrystamiseen kulutettu lampdéteho

Usk  on savukaasun mukana poistuva lampoteho

Unhay  ON sateily ja johtumishavidtulospuhallushaviotuhkan mukana poigt

va lampotehaseka polioaineen laadunmittausvirheeRgiko & Kirvela
2008, s. 92))

6.2.1 Savukaasupuoli

Leijukattilan savukaasupuolen eggvirtoihin voidaan yhtalon (30mukaan laskea
polttoaineen lampdteho, polttoilman lampoteho, savukaasun mukana poistuveelampot
ho, sateily ja johtumishaviot tuhkan mukana poistuva lampoteseka polttoaineiden
laadunmittausvirheet, jotka \daan tasséa tapauksessa maaritella havidina.

Polttoaineen lampoéteho voidaan laskea polttoaineen massavirkast@gan polt-
aineen ¢hollisenlampdarvon tuna yhtalélla (31) yhtalon (34nukaisesti

F pa =/, .Q

netar (31)
missa q on palamibyodtysuhde (leijukattilalla voidaan olettaa arvoksi 1)

M,, on polttoaineen massavirta (kg/s)

Qnetar ON kostean polttoaineen tehollinEmpoarvo (MJ/kg). Ritkanen 2013,
s. 15)

Kosteanpolttoaineen tehollinen lampoarvo saadaan laskettua aiemmin esitetylla
yhtalolla @), kun tunnetaan polttoaineen tehollinen lampoarvo kaimaessa seka
saapumiskosteus.

Kattilaan syotettavan polttoilman ukana tuleva lampéteho voidaan laskea ilman
moolivirran ja kostean ilman tuntuvan entalpian tulona yh&a(82

F. = I#iHmt,i (Tu) (32

missa N on kostean ilman moolivirta (kmol/s)

Hmnti on kostean ilman tuntuva enteldampadtilassa T(MJ/kmol). (Pitkanen
2013, s. 15.)

Palamisilman tuntuat entalpiat ovat esitettyna liittegd7 (Raiko 2013) Kostean
ilman moolivirta voidaan hakea kattilajarjestelmasta.
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Savukaasun mukana poistuva lampoteho saadaan laskettua sawukaagivirran
ja tuntuvan entalpian tulona yhtalélla (33

F sk = I#skH mt,sk(Tsk) (33)

missa N, on savukaasun moolivirta (kmol/s)

Hmtsk On savukaasun tuntuva entalpgampdétilassa J (MJ/kmol). (Pitkanen
2013, s. 16.)

Savukaauntuntuvat entalpiaovat esitettyna liitteessa 7 (Raiko 201Savukaasun
moolivirta voidaan hakea kattilajarjestelmasta.
Leijukattilassa tapahtuvat sateily johtumishaviot voidaan laskea polttoaineteho
ta. Niiden tarkka laskeminen on erittdin vaikegohtuen kattilan monimutkaisesta r
kenteestaKirjallisuudessa orkuitenkin esitetty havididen olevan noin2l % polttoa
netehosta. Taman perusteella voidaan kirjoittag@lghi34)
Fow=aF (34)
missa a onsateily ja johtumishaidista syntyvénaviokerroin (0,040,02)
Upa ON polttoaineen lampotehditkanen 2013, s. 16.)

Tuhkanmukana poistuva lampotehmidaan laskea kattilasta poistettavan tuhkan
maaran ja sen tuntuvan entalpian tulona. Tuntuva entalpia voidaan laskea myds
ominaislampokapasiteetin ja lampdtilan tulona. Alla on esitetty tuhkan lampdtehon
laskemiseen kaytettava yhtalo 35

F o =ty Ho, (T,) = e (T

tu~p,tu

Toer) (35

missé W, on tuhkan massavirta (kg/s)

u_

Hmtw ON tuhkan tuntuva entalpia lampétilassa(kJ/kg)

Cowu  ON tuhkan ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

Tw on leijukerroksesta poistettavan tuhkan lampétila (°C)
Tt oOn referenssilampotila (25 °CRitkanen 2013, s. 16.)

Leijukattilastapoistettavanuhkankeskimaaraiseksominaislampokapsteetiksi on
maadritetty kirjallisuudessa 1,00 kJ/kgK (Huhtinen et. al 1997)

Polttoaineen mittauksessa tapahtuvat mittavirheet liittyvat polttoaineen kosteuden
maaritykseen seké polttoaineen mukana tulevaan inertinaineen maaraan. Taman hetk
silla menetelmla kiinteiden polttoaineiden tarkka laadunmaé&aéaritys on lahes mahdotonta.
Tassa tyossa esiteltavalla rontgenilla on kuitenkin mahdollista mitata koko pattoain
kuorman sisaltava kosteus seka inertinaineksen m@éatl#oaineiden mittauksissarsy
tyvat havia voidaan laskea kattilan energiataseesta, kun sisdan menevat ja ulostulevat
energiavirrat merkaian samansuuruisiksi yhtaloén J3@ukaisestijolloin saadaan ptl
toaineiden havididen laskemiseen kaytettava yhtd@p (3

F =F sis F
missd Uss ON energiavirrat kattilan sisdan (MW)

Uuos ON energiavirrat ulos kattilasta (MW)

héavpa ulos (36)
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6.2.2 Vesi-hoyrypiiri

Leijukattilan vesihdyrypiirin enegiavirtoihin kuuluu yhtalén (30mukaisestikattilan
jaéhdytykseen kulutettu energia eli se energiamaara, jokatktaan veden hoyrysst
miseen seka kattilaveden puhdistukseen vaadittava ulospuhallushavio.

Kattilassa veden hoyrystamiseen kulutettu eneefji@nergia joka siirtyy lampona

Fn = M, (hh (Tth)' hsv(Tsv)) (37)
missd Uy,  on hoyryyn siirtyva lampoteho (MW)

#,  on tuorehdyryn massavirta (kg/s)

h, on tuorehdyryn entalpia lampétilassg ja paineessag(kJ/kg)

Tin on tuorehdyryn lampétila (°C)

hsy  on syéttéveden entalpia lampdétilassajd paineessagp(kJ/kg)

Tow  on syottoveden lampdétila (°C).

Tuorehdyrynja syottovederentalpia voidaan lukea liitteessa 8 esitetysta veden e
talpiaentropia diagrammistaR@iko & Saarenpaa 2009.)

6.2.3 Hyotysuhde

Leijukattilalle voidaan méaarittaa hyotysuhgleisen lampdovoimakoneen tavoin taska
telemalla sen tehokkuutta. Leijukattilan energiataseessa saatujen energiavirtojen avulla
voidaan kirjoittadampthyotysuhteen laskemiseksi yhtalo §38
h= saatulamp('j: Fu
tuotulampd  F

(39)

missd U on hoyryyn siirtyva lampoteho (MW)
Osis  on kattilaan tuota lampoéteho (MWR4iko & Kirvela 2008, s. 55.)
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7 CASE KAIPOLA

7.1 Tehtaan kuvaus

Kaipolan paperitehdas kuuluu UPM Jokilaakson tehtaidergraatioon. Kaipolan g
periteldas sijaitsee Jamsassa &dtgen rannalla ja sieltin tuotettu paperi jo vuodia
1952 lahtienKuvassa 7.1on esitetty Kaipolan paperitehtaan eri yksikbéhdas kéty
téda paaraakaineina sahahaketta, kerdyspaperia seka lisaksi kuusikuitupuuta.

Kaipolan paperitehtaalla valmistein aikakauslehti sanomalehtija luettelolehi
paperia kolmella paperikoneella, joiden yhteinen tuotantokapasiteetti on 710000 tonnia
vuodessaPaperikoneiden liséksi tehtaalla toimii Suomen suurin siistadmestamo
seka voinalaitos. Siistaamdkayttdd2/3 kotimaan talteen otetusta kotikerayspaperista
josta tuotetaan ns. siistattua mas&istaamon tuotantokapasiteetti on noin 540 tonnia
siistausmassaa vuorokaudessa. @mdila tuotetaan kuumahierrettd kuusikuidustaa
hoyrya paperikoneiden kayttdd&ahdellal@mmaontalteenotolla yhteensd 76 MW tého
la. (UPM intranet 2014.)

Voimalaitoksella tuotetaan kolmella kattilalighdella paakattilalla ja kahdella vara
ja huippukuormakattilalldandyrya paperikoneiden kayttooR&aékattilauottaa 117 MW
teholla hoyryd kayttden polttoaineenaan kuge kuitulietetta, metsahaketta, sgn
sivutuotteita ja muita lopolttoaineita seka turvetta ja 6ljy@&PM intranet 2014.)

7Papefikone 4

Voimalaitos

Kerdyspaperivarasto

P servarsio|

- e - - g g
sisaankaynti a gD Puunkasittely
: Paperikone 7 ja siistaamo

Kuva 7.1. Kaipolan paperitehdg®&JPM intraret 2014.
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7.2 Mittausten toteutus

Mittaukset toteutettiin Kaipolan paperitehtaalla3lR2014 kello 6:00 ja 13.2014kello

23:00 valisend aikanaMittauksia varten tehtaan energiapuun toimitukset ketsikite
yhdelle toimittajalle mahdollisten punnitusvirher poistamiseksi. Voimalaitokise
saapuneet kuormat punnittin kuoraaut ovaadal | a j a | okai sest
teus erityisjarjestgin neljalla eri sovelluksellaTarkkojen tulosten saamiseksi pyrittiin

kaikki kattilaan syotettava polttoaine maidmaan normaalitilannetta tarkemmin seka
optimoimaan kattilaan syottettavét polttoaineet ainoastaan tyéssa mitattuihin paktoaine
siin.

7.2.1 Mittausjarjestelyt

Mittauksia varten puunhuoltologistiikka jarjestettiin uudelleen mahdollisten pgAanitu
virheiden pois silkemiseksi. Metsdenerg@mitukset keskitettiin yhden toimittajan
varaan siten, ettd autokuljettajat ohjeistettiin erikseen mittauksia varten. Mittaissten a
kana kaikki metséenergiakuormat purettiin murskan kautta, josta myds naytteet otettiin.
Taman lisési turpeen toimitukset optimoitiin siten, etta joka paiva toimitettiin 4
kuormaa. Kaikista turve kuormista otettiin useampia kasinaytteitd laadun varmistam
seksi, silla purku tapahtui eri linjalle kuin metsapolttoaineiden purku.
Voimalaitoksellapolttoaireen syo6ttd kattilaan tehtiin myos erityisjarjestelyin.tPol
toaineiden syo6ttd kattilaan tapahtui polttoainevarastosta, joka pyrittiin tyhjentamaan
mahdollisimman alas ennen kuin tydssa mitattuja polttoaineita syotettiin. Varalston ty
jentaminen paatettiin 18.2014 kello 13:00, jolloin varaston pinta oli noin metrini{att
asta, jonka jalkeen siilo taytettiin uudelleen tydssa mitatuilla polttoaineilla. Tana aikana
toimitetut kuormat varastoitiin erilliseen kasaan polttoainekentélle, josta ne syotettiin
myohemmin varastoonKattiladatan alkukerayspisteeksi valittiin 10.3.2014 kello 14:00,
jolloin mitattuja metséapolttoaineita alkoi virrata polttoainesiilogiimeiset tydssa 1
tatut pottoaineet saatiin poltettua kattilassa 13.3.2014 kello 23:00, jolloin siinrytti
normaaliin kattilan ajoon ja polttoaineen syottoon.

7.3 Polttoaineiden laadunmittausmenetelméat

Tybssa polttoaineiden laatu pyrittiin todentamaan niin portilla hinnoittelua varten kuin
voimalaitoksen kattilassa, tutkien polttoaineen todellista energiasgisBlttitoaneiden
laadunmittaus suoritettiin neljalla eri sovelluksella metsapolttoainekuormien osalta.
Turvekuormat mitattiin kolmella eri sovelluksella. Metsapolttoaineiden kuormisté mita
tiin laatu Senfit:n BMA (Biomass Moisture Analyzer) pikakosteutariita, uuninay-
teelld, kuskien kokoomanaytteella seka tyota varten asennetulla rontgénttaélla.
Naiden lisdksi polttoaineiden laatu pyrittiin varmistamaan kattilan taselaskeninan ke
noin, jonkateoriaaesiteltiin aiemmin kappalesa 6.
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7.3.1 Ampariotanta

Ampariotannalla tarkoitetaan polttoainekuormasta otettavaa naytetta laadunméasirittami
ta varten joko manuaalisesttai koneellisesti Ampariotannassa voimalaitoksen swur
kaimelta otettin nayte, joka vdiin ottaa missd vaiheessa tahaksarman purkua.
Tyon aikana sovellettiin kappaleessa 3 esiteftgigtteenottostandardin mukaista nay
teendtoa.

Metséapolttoainekuormista otettiin murskalta koneellisella naytteenottimella- taul
kon 3.1.mukaisesti naytteet, 2 naytettd nupista ja 4 naytettd peravauBoeta. nay-
teen kosteusanalyysia naytteet murskattiin pienemmaéksi jakeeksi hienomurskaimella.
Jokaisesta yksittaisnaytteesta analysoitiin kosteus eril&emfit BMA pikakosteusnti
tarilla 300 grammasta naytetta.

Kuorman yksittaisnaytteistda muodostettiin kok@m@yte uunindytetta varten, joista
maaritettiin myos kosteu¥ksittdisnaytteet yhdistettiin saavissa kokoomanaytteeksi ja
sekoitettiin huolellises ennen naytteen muodostamista soveltaen luvussa 3.4 esiteltya
standardin mukaista naytteen kasittelya.

Kuljettajatottivat vertailunaytteet normaalitilanteen mukaisesti, 1 nayte kuormasta
paivan kokoomanaytteeseen. Kuskien ottamista naytteistd muodostettionkanayte
voimalaitoksen omaa normaalitilanteen mukaista naytteenotttenyfmsta analysoitiin
pavakohtainen kosteus toimittajg lajikohtaisesti.

7.3.2 Rontgenmittalaitteisto

Polttoaineiden epapuhtaudet sekd suuret kosteusvaihtelut kuorman sip§isigstan
selvittimaan rontgenmittalaitteiston skannaamalla koko kuorma polttoainekuejédt
(Inray Oy2013) Suurimmatlaationgelmatbiopolttoaineita polttavissa voimataksissa
liittyvatkin talla hetkell&kuorman sisallon selvittamiseeBpapuhtauksia esiintyy erity

sesti kannorsekd kantomurskeen mukana, jotka vaikuttavat niin polttoaineen hintaan
kuin voimalaitoksen toimintaa (Halonen 2013). Voimalaitoksen kaneghpuhtaudet,
kuten hiekka, multa, kivet seka muut palamattomat ainekset tuottavaimiaggin
hinnan maaritykseen kuin myos polttoaineiden syottoon. Erityisesti kivien seka hiekan
kuluttava vaikutus liinoihin, ruuveihin seka kolakuljettimiin voimalaitoksessa am hu
mattavakulutekija porttininnan lisaksi.

Tyossa tutkitiin Kaipolan voimalaitoksessa kaytettavan rontgenmittalaitteisten to
mintaa ja pyritiin hyddyntamaan sité polttoaineendaaseurannassa. Rontgenmittialai
teisto oli tydbn mittausten ajamsennettna voimalaitoksen purkupaikalle murskaimen
jalkeiselle polttoainekuljettimelle. Kuljettimella kulkevasta polttoainevirrasta médarite
tiin jatkuvatoimisesti polttoaineen kosteus, palib@tyyppi seka vierasesineet. ROn
genmittalaitteisto mahdolliskuormakohtaisen polttoaineen kostejsslaatutiedon ta
kaselun jatkuvatoimisestiKuvassa 7.20n esitettyna rontgenmittalaitteisto asennettuna
polttoainekuljettimellga kuvassa 7.3. orsgettyna rontgenin kuvaama polttoainepatja
(Inray Oy 2013.)
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Kuva 7.2. Rontgenmittalaitteisto asennettuna polttoainekuljettim@iiy Oy2013.

Crushed stump chips, clean

Forest residues with ice and snow

Crushed stump chips with so

il
—

(3.12 first mix) Stem wood (16.1. "Ristutukki")
T

Forest residue, wet (10.12.2013) Stem wood (16.1)

Kuva 7.3. Rontgenin kuvaama polttoainepatjplHM intranet 2014, kva: Inray Oy
2014).
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Mittausten aikana rontgenmittalaitteiston kuormakohtaisia tietoja verrattiin
ampariotannalla saatuihin tietoihin. Rodntgen mahdollisti kuorman tarkemman
energiasisallon tarkasteluotq voitiin verrata muilla tavoilla saatuihin tietoihin.

7.3.3 Taselaskenta

Toimitettujen polttoaineiden laatua pwiiih selvittAmaarmyos kattilan taselask@an
keinoin. Taselaskennan avultadaritettiinkattilaan menevat ja poistuvat latmpaarat
ja verrattiin niita polttoaineiden siséltamiin lampoarvoihidella kappaleessa 6 esite
tiin kattilan taselaskentadd@ytettavat laskentatavat sekd vaadittavat tiedotilKddta
haettiin UPM:n kattilatietojarjestelmasta.

7.4  Kaipolassa poltettavat polttoaineet

Tyon aikana Kaipolaan toimitettiin metsapolttoaineista rankaa ja kokopuuta, kantoa
sekd metsdhakkuutahdetta. Turvetta toimitettiin paivittdin nelja kuormaa, jotka tulivat
eri turvesoilta. Naiden lisaksi kattilassa havitettiin mittausten aikana tehtaan giealta
sesseistauleviajatepolttoaineita, kuten kuorimolta tulevaa kumt&a lietettd, jossa on
mukanasiistausjatett&eka biologiselta puhdistamolta tulevaa puristettua massaa

Metsépolttoaineille kaytettiin tydén aikana UPM:n polttoainejarjestelmasta |@ytyvi
lampobarvoja. Turpeenkuoren ja lietteen lampoarvot maaritettin Lappeenrannassa
UPM:n laboratoriossa kalorimetripommissa. Turpeen osalta jokaiselle toimittajale ma
ritettiin erikseerturvesuokohtainen lampdarvo.

Polttoaineet syotettiin polttoainevarash omiin kasoihin, josta ne voitiin ottaa-h
lutussasuhteessa kattilaan. Kuvassal on esitettyna polttoaineiden syoton prosess
kaavio.



Turve : Kuorimo
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Kuva 7.4. Kaipolan voimalaitoksen polttoaineiden syotto.
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8 POLTTOAINEIDEN LAADUN MITTAUSTU-
LOKSET

Polttoaineiden mittaukset suoritettiin 102.3.2014 ja varsinainen mittausjakso kattil
datan keraykselle suoritettiin 10.3.2014 kello 14:00 ja 13.3.2014 kello 23:00 valisena
aikana.Polttoaineiden laatuun vaikuttavia tekijoit@kasteltiin kappaleessa Raytteen

ottoa ja sen tekniikoita esiteltiin kappaleessa 3 sekd mittausten aikana kaytetyt men
telmat kappaleessa 7. Laadun maaritykseen ja laskentaan esitettiin issapdja 6
laskentakaavojgoita sovelletaan laadun magkisen yhteydess#olttoaineiden kue
makohtaisessa laaduja energiamaaran tarkastelussa keskitytaan paaosin metsapoltt
aineisiin.

8.1 Kosteus

Polttoaineista maaritettiin kosteus neljalla eri menetelnpil&oainejakeittainPoltto-
aineen sisaltama kosteusikuttaa suoranaisesti sen teholliseen lampodaradteessa
10 on esitettynd mittausten aikana saadut kosteunitetuspoytékirjossakunkin poltb-
ainejakeen osalta eri mittausmemetida. Senfit BMA:n ilmoitettu kosteus on kuuden
kuormasta otetun yks@iisnaytteen keskiarvéKeskimaaraiset kosteudet on lasketti+ pa
notettuna keskiarvona kuormaniman nmukaisestiyhtalolla (38)

amM,
Mtot = |=1n— (38)
am
i=1
missa m on kuorman massa
M on kosteus
n on kuormien lukumé&éargSaarenrinne 2010, s. }7

8.1.1 Pienkokopuu jaranka

Pienkokopuun ja rangateskimaarainekosteusvaihteleri mittausmenetelmiendllla

oli melko pienté johtuen kappaleessa 2 esitettyihin vaitteisiin, joissa pienkokopuun ja
rangan laadun voidaan olettaa olevan melko tasdisiallkossa 8L. on esitettykesk-
maaraiset kosteudet, jotka ovat painotettu kuorman painon mukaik&gblla (38).
Kuvassa 8.1on esitettynanitatutkosteuderpienkokopuussa ja rangassa eri mittagsm
netelmilla
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Taulukko 8.1. Painotettu keskikosteus pienkokopuussa ja rangassa.

Mittausmemtelma| Kosteus- %
Senfit BMA 41,02
Uuni 43,28
Kuski 44,70
Rdntgen 41,95
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Kuva 8.1. Pienkokopuu ja ran@n kosteuseri mittausmenetelmilla

Pienkokopuun ja rangan osalta kosteusvaihtelut mittausmenetelmien valilla ovat
keskimaaraisestnelko pienid, johtuen sen tasaisesta laadi&ikkien kuormien ke-
kimaarainen kosteusvaihtelu mittausmenetelmien valilla oli +10,94 %. Spoika
keama hbvaittiin 12.3.2014 kello 12:35 vastaanotetussa kuormassa, jossa kuljettajan
ottama pévdn kokoomanayte naytti 52,60 % ja tydssd méaaritetty uunindyte kuormalle
25,22 %.Nain mittausmenetelmien valiseksi eroksi tuli 27,38Késtein kuorma ol
selkeésti 12.3.2014 kello 9:31 mitattu kuorma, jossa kosteus keskimaarin eri nti
tausmestelmilla 56,21%:iin, joka selittyy peittamattomalla kasalla, josta kuorma ol
haettu.

Verrattaessdaulukon 81. keskimaaraisianittaustuloksia kappaleessa 2.k&itd-
tyihin kosteuksiinpienkokopuun ja rangan osahtauissa tutkimuksissa, voidaan padéte
1&, ettépolttoaineen laatu oli hieman kosteampaa kuin keskiméaarin. Keskimaaraista ko
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keammat kosteudet johtuvat pitkélti vuoden ajasta. Pienkokopuun ja ranganamukan
tuleva lumi ja jaa vaikuttavat merkittavasti kosteuteen.

8.1.2 Kanto

Kannon kosteusmaarityksissad havaittireman pienkokopuuta ja rankaa suuremmat
poikkeamat riippuen maaritys menetelméasgtannon mukana tulevat epapuhtaudet s
littavat osin mittausmenetelnmiesroja. Epapuhtauksia mitatuissa polttoaineissa garka
tellaan kappaleessa 8.2Zaulukkoon 8.2. on koottu yhtal6{88) mukaiset painotetut
keskikosteudet kuormissa eri mittausmenetelmilla, josta voidaan havaita kuljettajan
ottamen naytteiden ja rontgenmittaamien kosteuksmeeron olevan 7,92 %. assa
8.2.0n esitetty kaikkien kuormien kosteudet eri mittaasatelmilla.

Taulukko 8.2. Painotettu keskikosteus kannossa.

Mittausmemtelma| Kosteus- %
SenfitBMA 33,04
Uuni 32,41
Kuski 29,89
Rontgen 37,81

Kanto

60,00

. A AN
A,

30,00

Kosteus - %
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10,00

0,00

10.3.2014 6:37
10.3.2014 7:30
10.3.2014 9:26
10.3.2014 10:41
10.3.2014 11:42
10.3.2014 12:54
10.3.2014 17:07
10.3.2014 19:27
11.3.2014 8:54
11.3.2014 10:36
11.3.2014 11:37
11.3.2014 12:58
11.3.2014 14:38
11.3.2014 18:09
11.3.2014 18:47
12.3.2014 6:14
12.3.2014 8:12
12.3.2014 8:33
12.3.2014 10:01
12.3.2014 10:40
12.3.2014 11:28
12.3.2014 13:17

PVM & Kello

Kuva 8.2. Kannonkosteus eri mittausmenetelmilla.
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Tarkasteltaessa kuvaa 8vidaan havaita menetelmien valisten erojen vaihtelevan
suuresti. Keskimaarin mtausten valiset erot olivat 9,26 %. Suurin poikkeama voidaan
havaita 12.3.2014 kello 8:12 mitatussa kuormassa, jossa kuljettajan maarittdma kosteus
oli 31,00 % ja rontgenilla saatu kosteus 51%45jossa poikkeamaksi tuli 20,45 %yK
seinen kuorma oli mygkostein mitattu kanto kuorma tyon aikana.

Mittausten aikana maaritetyt keskimaaraiset Senfit BMA:n, uuninaytteiden skeka ku
jettajan kosteudet ovat hieman alhaisempia kuin kappaleessa 2.2. esitetyt muissa tutk
muksissa saadut kosteudet kannolle.

8.1.3 Metsahakkuutahde

Metsahakkuutdhteen mittaustuloksista voidaan havaita, ettd vaihtelut eri mittausmen
telmien valilla owat kannondvoin melko suuret. Taulukkoa 8tarkasteltaessa, yddn

(38) mukainen painotetun keskikosteuden vaihtelu mittausmenetelmien wlilfg92

%. Metsahakkuutahteen keskimaarainen kosteus on siis huomattavasti pienkokopuuta ja
rankaa seka kantoa koekapi. Kuvassa 8.3n esitetty kosteusmittausten tulokset eri
mittausmenetelmilla metséahakkuutahteelle.

Taulukko 8.3. Painotettu keskikosteus metsahakkuutdhteessa.

Mittausmemtelma| Kosteus- %
Senfit BMA 57,15
Uuni 57,63
Kuski 55,96
Rontgen 49,71

Kuvasta 8.3.voidaan havaita kostsvaihtelun olevan melko suumattausmenm-
telmien valilla Keskimaéarainen kosteusvaihtelu kuormissa oli 18,69 %, joka ontmerki
téavan suuri verrattuna pienkokopuun ja rangan sekd kannon mittauksiin verratuna. Su
ria eroavaisuuksia esiintyi kolmessa kuormassa, joissa mittausmenetelmasta riippuen
kosteus poikkeamali yli 30 %.

Verrattaessa tauluko®.3. keskimaaraisia kosteuksia kappaleessa 2.1.1 esitettyihin
tuloksiin, voidaan havaita, ettd mittausten aikana saadut kosteudet ovat merkittavasti
korkeampia keskiarvoihin verrattuna. Kahdessa toimitetussa kuormh$sadi4 kello
6:53 ja 12.3.2014 kello 7:25 kosteus oli mittausmenetelmasta riippuen lahes 80 %.
Huomion arvoista kuormissa oli, ettd ne olivat peittdmattomia seka niiden mukana oli
merkittdva méaara lunta ja jaata, jotka voitiin havaita paljaalla silméalla.
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Kuva 8.3. Metséhakkuutahtedtosteus eri mittausmenetelmilla.

8.1.4 Turve

Turpeen kosteus maaritettiin kolmella eri tapagksittaisnaytteet Senfit BMA pikalss
teusmittarilla, yksittaisnaytteistd muodostettu kmk@nayte uunikuivausmetelmalla
seka kuljettajien ottantia paivan kokoomanaytteelldurpeen purkupaikasta johtuen
polttoainenaytteet otettiin purun yhteydé kuormasta putoavasta virrasta kappaleessa 3
esitetylla tavalla.

Taulukon8.4. perusteella valaan jo havaita selvasti, etta turpeen kosteus vaihtelee
vahan mittausmenetelmien valilla.dM voidaan myos todeta kuvahd. perusteella,
jossa on esitetty turpeen kosteusvaihtelu eri mittausmenetelmien valilla.

Taulukko 8.4. Painotettu keskikosteus turpeessa.

Mittausmermtelma | Kosteus %
Senfit BMA 39,56
Uuni 39,34
Kuski 38,68
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Turve
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Kuva 8.4. Turpeerkosteus eri mittausmenetelmilla.
8.1.5 Kuorijaliete

Kaipolan vamalaitoksella kuorta ja lietettéddvitetdaan polttamalla leijukattilassa. Bap
ritehtaan prosessien jatteina syntyvat kuori ja liete ovat merkitt@éalaitoksen to
mivuuden kannaltaiin taloudellisesti kuin ekologisesti tarkasteltaessa. Voimalaitoksen
kannalta ne ovat haastavia polttoaineita erityisesti niiden korkean kosteuspitoisuuden
VUOKSI.

Taulukossa.5. on esitetty kuoren kosteusvaihtelu ja taulukda€aon esitetty li¢-
teen kosteusvaihtelu mittausten aikana. Kuoren seka lietteen naytteiet kagettimil-
ta putoavasta virrast&uoren kosteus analysoitiin sekd Senfit BMA:lla, ettd uunissa.
Lietteen kosteus analysoitiin paperitehtaan laboi@dsa. Kosteus on méaaritettyske
maarin kolmen lietepuristimen massavirtojen suhteen avulla.

Tauluk ko 8.5. Kuoren kosteusvaihtelu mittausten aikana.

Pdvays |Nettopaino (kg] BMA-% | Uuni-%
10.3.2014 109620,00 56,90 |60,07
11.3.2014 95904,00 62,30 [59,45
12.3.201452704,00 61,70 |60,91
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Taulukko 8.6. Lietteen kosteusvaihtelu mittausten aikana.

Pavays |Nettopaino (kg] GMES%
10.3.2014113501,15 60,92
11.3.2014 268325,07 58,40
12.3.2014 254942,24 59,53
13.3.2014 251403,82 58,50

Kuvasta8.5. voidaan hava#t kostedenolevan hyvinhomogeeninekuoren ja lig-
teen osalta. Vahainen kosteusvaihtelu on my6s merkittava tekija voimalaitokseh kanna
ta, silla tasaisena pysyva kosteus havitettavissa polttoaineissa antaa paremmai mahdoll
suudet sen polttamiseen leijutilassa.

Kuori & Liete
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Kuva 8.5. Kuoren jalieteenkosteus eri mittausmenetelmilla.

8.2 Epépuhtaudet

Polttoaineiden epapuhtauksina voidaan pitaa inertteja aineita, jotka tulevat paktoaine
den mukana voimalaitokselle. Inégtt aineiden osuusn merkittavéerityisesti kanns-

sa ja nykyisten kaytossa olevien menetelnaeualla niiden selvittdminen dédhesmah-
dotonta. Mittausten aikana ep&puhtauksia kuormien sisélla mitattiin réntgenin avulla.
Kannon mukana tulevan inertin a@reosuus selvisi hyvin mittausten aikana, kun ta
kasteltiin kuorman purun jalkeen kuormatilan pohjaa, jossa mullan, hiekan ja kivien
peittamé& keros oli noin 10 cm paksu.
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8.2.1 Pienkokopuu jaranka

Pienkokopuunja ranganmukana tulevien inerttien aineiden osumgtauksissa oli via
sin pieni. Rontgenin mitatessa jaan epapuhtaudeksi oli okassasta ja jaisist&uor-
mista havaittavissa epapuhtauksiers\ke. Mittausten aikanpierkokopuu ja ran&-
kuormienmukana tuli 835,50 kg inerttida ainesh noin 0,43 % kormien nettopaine
ta. TaulukosseB.7. on esitetty rontgenilla mitatut vierasaineet pienkokegaurania-
kuormissa.

Taulukko 8.7. Pienkokopuun ja rangan mukana tulleet vierasaineiden maarat rbntgeni
|& mitatuna.

PVM Nettopaino (kg] Vierasaineiden maaf#g) | Vierasaineita %
10.3.2014 13:3(  17580,00 176,99 1,01
10.3.2014 14:1(  21520,00 16,28 0,08
10.3.2014 16:1{  22700,00 98,95 0,44
10.3.2014 18:0f 21840,00 53,61 0,25
11.3.2014 10:4{ 27240,00 87,56 0,32
11.3.2014 16:0¢f 27180,00 141,73 0,52
12.3.2014 9:31  24060,00 119,46 0,50
12.3.2014 12:3{ 17160,00 39,88 0,23
12.3.2014 13:5{ 19440,00 101,04 0,52

Yht. 198720,00 835,50 0,43

8.2.2 Kanto

Kannon mukana tulevien epapuhtauksien maara on merkittéava tekijalaokeen
kannalta. Inerttien aineiden maaraikuttaa myods porttihintaarsjlla sen osuus kue
masta voi olla jopa 20 % (Halonen 2013). Taulukd@8aon esitetty mittausten aikana
kantokuormien mukana tulleet epapuhtaudet. Mittausten aikana swenttien dneiden
osuus kuormasta mitattiin 10.3.2014 kello 6:37 tuulleesta kuormasta, jonka vidrasaine
den maara oli 2380,32 kg ja osuus koko kuorman painosta 10,70 %. Kaskiksinto
kuormien mukana tuli 3,53 % inerttia ainedtaikkiaan palamatontai@esa mitattiin
15175,57 kg nettopainosta.



Taulukko 8.8. Kannon mukana tulleet vierasaineidendréaéirontgenilla mitattuna.

PVM Nettopaino (kg] Vierasaineiden maara (k| Vierasaineita %
10.3.2014 6:31  2224,00 2380,32 10,70
10.3.2014 7:3¢  18020,00 782,34 4,34
10.3.2014 9:24  15400,00 560,60 3,64
10.3.2014 10:4| 19640,00 643,42 3,28
10.3.2014 11:4]  14080,00 338,43 2,40
10.3.2014 12:5¢  17020,00 293,71 1,73
10.3.2014 17:0] 15620,00 287,21 1,84
10.3.201419:27| 17420,00 302,62 1,74
11.3.2014 8:54 19120,00 607,72 3,18
11.3.2014 10:3(  14320,00 251,55 1,76
11.3.2014 11:3] 20660,00 1454,46 7,04
11.3.2014 12:5{ 16440,00 341,40 2,08
11.3.2014 14:3{ 17940,00 493,90 2,75
11.3.2014 18:0f 20240,00 682,16 3,37
11.3.2014 18:4] 24600,00 1053,67 4,28
12.3.2014 6:14 20960,00 636,20 3,04
12.3.2014 8:12 20480,00 1610,78 7,87
12.3.2014 8:33  15160,00 466,67 3,08
12.3.2014 10:0] 21040,00 626,46 2,98
12.3.2014 10:4(  23140,00 591,53 2,56
12.3.2014 11:2{ 19160,00 34521 1,80
12.3.2014 13:1} 19620,00 425,23 2,17

Yht. 412320,00 15175,57 3,53
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Verrathessa taulukossa 8.8sitettyja mittaustuloksiaHalosen (2013) esittamiin
voidaan todeta kantojen olleen mittausten aikana normaalia puhtaampia. Halosen (2013)
kantotutimuksessa saatiin inerttien aineiden osuudeksi keskimaarin 11,29 @ kant
kuorman painosta. Verratessa taulul®@. tuloksiin eroa syntyi 7,76 %, jolla on me
kittavia vakutuksiakuormien energiasisaldé suhteen.

8.2.3 Metsdhakkuutahde

Metsdhakkuutéhteiden osalherttien aineiden osuus on myos melko pidaiulukossa

8.9. on esitettynd mittausten aikana saadut vierasaineiden maarat metsahalkuutahd
kuormissa. Mittausten aikana saatu kokonaisméaéara oli 4154,05 kg eli 1,88d¢an
nosta.
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Taulukko 8.9. Metsahakkuutahteiden mukana tulleet vierasaineiden maarat rontgenilla
mitattuna.

PVM Nettopaino (kg] Vierasaineiden maaf#g) | Vierasaineita %
10.3.2014 8:32 22320,00 629,00 2,82
10.3.2014 9:579  18600,00 175,06 0,4
10.3.2014 15:3}  21220,00 559,60 2,64
11.3.2014 6:07  24500,00 491,56 2,01
11.3.2014 6:53  27200,00 242,80 0,89
11.3.2014 7:40  24500,00 134,70 0,55
11.3.2014 8:24  20400,00 800,66 3,92
11.3.2014 12:0{f 21860,00 146,79 0,67
11.3.2014 15:2§  20640,00 30613 1,48
11.3.2014 17:0f  24800,00 214,40 0,86
12.3.2014 7:24 25380,00 178,81 0,70
12.3.2014 14:3(  23880,00 38,58 0,16
12.3.2014 15:4]  28740,00 168,81 0,59
12.3.2014 16:1{  17500,00 67,15 0,38

Yht. 321540,00 4154,05 1,33

Rontgenin erottelukyky ei vialriita jaan tunnistamiseen muista kiinteista aineista,
joka osittain selittaa metsahakkuutahteiden mukana tulleita palamattomia ainegsia. Ta
ta johtuen osa palamattomasta aineksesta metséahakkuutahteissd muodostui jaasta.

8.3 Tehollinen lampobarvo

Polttoaineida tehollinen lampdarvo tulokosteudessa voidaan maarittaa, kustated
kuiva-aineen tehollinen lampdarvo. Mittausten aikana metsapolttoaineille kaytettiin
UPM:n polttoainejarjestelman mukaisia lampdarvoja kareeelle. Turpeen, lietteen
sekd kuoren kwa-aineiden teholliset l[ampoarvot maaritettin UPM:n laboratoriossa
Lappeenrannassa.

Tehollinen lampoarvo tulokosteudessa voidaan lasagmpaleessa 4.3 esitettyjen
kaavojen avulla kuivaineen tehollisen lampdarvon perusteella. Liitteddsan esite
tyna metsapolttoaineideja liitteessa 12 turpeen teholliset lampdarvot saapumiskoste
dessa mittausten aikana eri mittausmenetelnflténtgenille on esitetty kaksi erinté
poarvoai ensimméainen on yhtaldlla Yéaskettu lampoarvo samoin kuin muiden anitt
usten galta ja toinen on energiamaarasta laskettu lampogrssainertit aineeton

huomioitu
8.3.1 Pienkokopuu jaranka

Pienkokopuuna rangartehollinen lampoarvanittausten aikanali keskimaarin 906 ja
9,83 MJ/kg valilla riippuen mittausmenetelmastiuvassa &. on esitettyndehollisen
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lampdbarvon vaihtelu graafisesierrattaessa mittauksissa saatuja tuloksia liitteessa 1
esitettyihin lAampo6amihin (7 - 11 MJ/kg, on keskim&arin l[ampoarvot hyvin samaa
luokkaa.

Pienkokopuu & Ranka
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Kuva 8.6. Tehollinen lampodarvo tulokosteudegsankokopussa ja angassa

Tarkastelhessa kuvaa 8.6oidaan selkeasti erottaa yhden kuorman poikkeavan se
keasti. Kuorman kosteus todettiin kappaleessa 8.1.1 olevan myos poikkeava ksskiarvo
ta, joka vaikutha suoranaisesti myos lampoarvoon.

8.3.2 Kanto

Kannon keskimaarainen tehollinen lampdarvo saapumiskosteudessa mittausmenete
masta riippueroli 10,12 ja 12,1MJ/kg:n valilla. Liitteessa 1 on esitetty kant&kaen
lampdarvon vaihtelevan 8 ja 13 MJ/kg:n valillaittdustuloksia voidaan pitadywin
keskimé&araisind. Kuvassa 8oh esitetty mittausten aikana kannon teholliset lampo6a
vot tulokosteudessa eri mittausmenetelmilla.
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Kuorma

Kuva 8.7. Tehollinen lampdarvo tulokosteuskakamossa

Tarkasteltaessa kuvaa7. voidaan néahda kahden kuorman teholliset lampdarvot
poikkeuksellisen mataliksiontgenmittauksessdatala lampdarvo johtuu pitkalti ini
denkorkeasta kosteudesta seka vierasainepitoisuudesta.

8.3.3 Metsahakkuutdhde

Metsahakuutahteelle tehdbeksi lampdarvoksi saatiin 6,22 ja 7,Bi@/kg valille riip-

puen mittausmenetelmasta. Liitteessa 1 on metsdhakkuutahteelle esitetty teholliseksi
lampdarvoksi saapumiskosteudessa ® MJ/kg Mittausten tulokset ovat siis hyvin
keskimaarisia kirjallisuuden arvoihin verrattunanutta ovat kuitenkin keskimaaraisen
lampdarvon alarajoillaKuvassa 8.8on esitettyna teholliset lampoarvot saapumssko
teudessa eri mittausmenetelmilla ndaekkuutahteelle.
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Kuva 8.8. Tehollinen lampdarvo tulokosteudessatsahakkuutdbessa

Kuvan 8.8. perusteella voidaan todeta rontgenmittausten vaihtelevan huomattavasti
voimakkaammin kuormien valilla. 11.3.2014 kello 6:53 ja 12.3.2014 kello 7:25 &imit
tuista kuormsta on saatu huomattavasti alhaisemmat lampoarvot kuin kirjallisuudessa
esietyt arvot. Vastaavasti parempia kuormia on havaittu jokaisena mittauspaivana, mika
toisaalta kompensoi keskiarvoa.

8.3.4 Turve

Turpeen laatu mittausten aikana oli melko tasaista, otaremmin kosteusmittauks
en perusteella voitiin todeta. Turpeelle maaritettiin turvesuokohtaiset-&unean é-
holliset lampo6arvot, jotka on igstty liitteessd 12. Kuvassa 8.8n esitetty mittausten
aikana saadut teholliset lAmpd6arvot tulokosteudaspaelle.
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Kuorma

Kuva 8.9. Tehollinen lampoarvo tulokosteudessgoeessa

Mittaustulosten perusteella keskimaarainen tehollinen lampdarvo tulokosteudessa
vaihteli mittaustavasta riippuen 13,18 ja4BMJ/kg:n vallla. Kuvasta 8.9.voidaan
nahda mittaustulosten olevan hyvin samanlaisia, joka osittain kertoo turpeen laadun
olevan hyvin tasaist&ieni poikkeama voidaan havaita 12.3.2014 kello 9:04 toinsietu
sa kuormassa, jossa kosteus oli poikkeuksellisen korkaa48d%.

8.3.5 Kuorijaliete

Kuoren ja lietteen naytteista kerattiin kokoomanayte laboratorioon, jossa niille m&éarite
tiin lampdodarvo.TaulukossaB.10.0n esitetty kuorelle ja lietteelle teholliset l|ampdz
kuiva-aineessaseka saapumiskosteudes3arkastelemiga taulukkoa 8.10., voidaan
todeta kuoren ja lietteen laadun pysyvan homogeenisena.
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Taulukko 8.10. Kuoren ja lietteen teholliset lampoarvot.

Qnet,ar(MJI/KQ)
BMA | Uuni

10.3.2014 19,10 6,84 | 6,16
11.3.2014 19,10 5,68 | 6,29
12.3.2014 19,10 5,81 | 5,98

Liete Qnet,d(MJ/kg) Qnet,ar(M‘]/kg)

Kuori Qnet,d (MJ/kg)

10.3.2014 10,16 2,48
11.3.2014 10,16 2,80
12.3.2014 10,16 2,66
13.3.2014 10,16 2,79

8.4  Kuorman energiasisalto

Kuorman energiasisallolla tarkoiteta kuromasta saatavaa energiamaaraan, kue-tunn
taan polttoaineen lampo6arvo. Energiasisaltd voidaan maarittda kappaleessa 4.5 esitetyn
yhtalén @) avulla. Energiasisaltd maaritellaan yhtalosakpko kuormalle sen paon
mukaisesti, joten tassa kappaleesarkastelemme polttoaineiden ja kuormienisial
energiasisaltdja jakamalla koko kuorman energiamaara sen painolla, jolloin saadaan
yksikoksi energia per tonnKuvassad.10.on esitettyna kaikki mittausten aikana teim

tetut metsapolttoainekuormat jaden energiasisalloRontgenin energiasisallon lask
misessa on otettu huomioon vierasaineiden maarét.



62

Kuormien energiasisallot

4,00

3,50 -

3,00

AN

2,50

] \ —BMA
2,00 | l Uuni

| \ e KUSK
1,50 ! { . Rontgen
1,00 \J “

0,50 -

—
-i;

Energiasisiltd (MWh/t)

0,00 T T T 1 1 T 1 1T T 1 1T T 17 T 1 1 T 1T 1 T 7 1T T T T 7T 1T T 1T 1 T 1 T T T T T T T T T

T T
22 ggezIeeeeee82288288 Yy
E E 2 2B E 3 2 E EEE e e &€ 2 EBEEEEEEE
T 08w mw & o o & £ 8 &8 8 8 &8 o5 8 g w [0 @ @ © @
¥ ¥ 8 8 ¢ 2 0 ¥ ¥ ¥ ¥ x¥x x 2 2 ¢ 8T 8 € TET
5 5 S o > S 5 5 5 5 5
5 35 e £ L 5 3 5 3 3 3
z = = = = z = z T ¥ =
v 5 5 S ~ ¥ M x
© ® .- 2 T © T @ ® ©
£ < a & a £ < £ £ <© <
Hy B ] Hy I 1] €9 (0 (T (D
w n “nun o n wn o un un
- - e L - -
v O D W T 0 o o
= = = = 2 =2 =2 =2

Polttoainelaji

Kuva 8.10. Kuormien energiasisallot eri mittausmenetelmilla polttoainelajeittain.

Tarkasteltaessa kuvaalO. jossa kuormat ovat jarjestettyna rontgenilla mitattujen
kuormien paremmuusjarjestykseen, voidaan havateeellisella naytteenotolla otett
jen BMA, Uuni seka kuskinaytteiden energiasiséaltdjen olevan lahempana toisiaan
kuormakohtaisesti. Ne kuitenkpoikkeavat suuresti rontgenilla mitatusta energiasisa
|6std, kun tarkastellaan kuorman kokosisaltdd. TaulukBskh on esitetty mittausten
aikana toinitetut metsapolttoaineiden energiat eri mittausmenetelmilla mitattuna.

Taulukko 8.11. Metsapolttoaineiden energiamaarat eri mittausmenetelmilla.

Pienkokopuu & rank{ Kanto | Metsdhakkutdhde Y hteensé

Mittausmemtelméa MWh MWh MWh MWh
BMA 542,51 1315,58 564,36 2422,46
Uuni 516,45 1331,01 555,44 2402,90
Kuski 500,21 1390,66 586,11 2476,98

Rontgen 529,58 1159,57 691,02 2380,18
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8.5 Leijukattilan energiatase

Leijukattilalle muodostettiin energiatase mittausten ajalta sille aikavalille, joraautnit
polttoaineet poltettiin kattilassa. Kattilan tiedot kerattiingait kattilatietojarjestelnsa

td. Energiataseen laskemiseksi maaritettiin aiemmin kappaleessa 6.2 periaattéet ja yht
I6t, joita tarvitaan energiavirtojen laskemise&ttilan energiataseen avullaidaan
tarkastella polttoaineiden todellisia energioita sebta kattilasta saatavaanrgiaan.

8.5.1 Savukaasupuoli

Leijukattilan savukaasupuolen laskuissa tarkastellaan tulipesdédn menevia seka-savuka
sujen mukana poistuvia lamjedoja Liitteessa 13 on esitettyintikeskiarvongattlan
savukaasupuolellsisaan meneit lampotehot polttoaineiden tehot eri mittausneen
telmilld, palamisilman tehasekéa kokonaistehot, jossa on lasketiteen polttoainelen

teho japalamisilman ¢ho.

Polttoaineiden syodtettavat maarat kattilaan on optimoitu niiden suhteen mukaisesti
siten eta on otettu huomioon kuvas3ad. esitettyjen ruuvipurkaimien kuormitukset.
Ruuvipurkain 1 syottaa turvetta, kuorta seka lietettd ja ruuvipurkain 2 metsapolttoaine
ta. Polttoaineidetampdehot on laskettu kunkin mittausmenetelman mukaisesti skaadu
la panotetulla keskiarvolla tehollisesta lampo6arvosta saapumiskosteudessa. Painotetun
keskiarvon laskemiseksi esitettiin kappadea 8.1 yhtald3g), jota voitiin soveltaa myos
lampoavon laskemiseerRolttoaineiden lamgéhot voidaan laskea yhtalon j3vula,
joka esitettiin kappaleessa 6.2Pblttoaineita syotettiin kattilaan mittausten aikaha y
teensa noin 420000 kilogrammaa.

Palamisilmanlampdehon laskemiseksinuodostettiin liitteessa @sitettyjenpala-
misilmantuntuvienentdpioiden perusteella tdukon 8.12 mukaiset polynonsiovitteet
Sovitteidenavulla pystyttiin maarittdmaan keskimaarainen palamisilman teho, &un p
lamisilman virtaus ja lampdtila voitiin lukea Kattilatietojarjestelmast@®alamisilman
lampo6tehon laskemiseksi esitettiin kalgess 6.2.1 yhtalo (3R

Taulukko 8.12. Palamisilman untuvan entalpian laskemiseen kaytettava- p
lynomisovitteet.

Lampotila, T (MJ/kmol)| Sovite Hy (MJ/kmol)

T O 7 Hpme=-0,0003T + 0,0069T - 0,0218F + 3,49T - 8,7098

T>7 Hpme= 7x10%°°T*- 0,0009F + 0,0493F + 3,3604T- 9,2329

Savukaasupuolelta poistuvina |Ampdétehoina voidaan pitdd savukaasun hukkatehoa,
sateily ja johtumishaviodista syntyvaa hukkatehoa seka pohjatunhkan mukana poistuvaa
lampotehoa. Liteessa 14 on esitettynd savukaasupuolelta poistuvat lampdtehot tunt
keskiarvona.

Savukaasun hukkateholle muodostettiin patiman tavoin liitteessa @sitetyista
savukaasun tuntuvista entalpioista polynomisovitteet, jotka on esitetty taulia8sa
Savukaasujen virtaus ja lampdtila haettiin kattilatietojarjestelmésta tuntikeskiarvona
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mittausten ajalle. Hukkateho laskettiin kappaleeg&al esitetyn yhtalon (33nuka-
Ssesti.

Taulukko 8.13. Savukaasun tunvan entalpian laskemiseen kaytettavat polynomisovi
teet.

Lampétila, T (MJI/kmol)| Sovite Hy (MJ/kmol)

T O 7 Hme = 0,0269% + 3,5697x- 9,0541

T>7 Hpme = 6x10°°T* - 0,0009F + 0,0529T + 3,8005T- 11,49

Sateily ja johtumishavididen laskemiseen aovelettu kappaleen 6.2.1 yhtal6a
(34). Mittausten aikana arvoitiin sateilja johtumishavididen olevanoin 2 % kattilan
rakenteesta johtuen. Pohjatuhkan mukana poistuva lampédteho on melko pieni verrattuna
kattilan kokonaistehoon. Sen laskiseksi sovellettiin yhtaloéa (35jossa pohjatuhkan
ominaislampokapasiteettina kaytettiin kirjallisuudessa esitettygadl, 00 kJ/kgK. Pois-
tettavan pohjatuhkan maara mittausten aikana oli 6550 kilogrammaa.

8.5.2 Vesi-hoyrypiiri

Vesihoyrypiirin laskuissa tarkastellaan kattilan sisdéan menevan Jgiggstaniseen
vaadittavaa tehoa, joka voidaan laskea entalpian muutoksesten Viégrystanseen
vaadittava teho voidaan laskea sisdan menevan syoéttdveden ja ulos tulevan héyryn e
talpioiden erotuksesta kappaksa 6.2.2 esiyn yhtalon (37 mukaisesti. Liitteessa 15

on esitettyna tuntikeskiarvona mittausten ajalle hoyryyn siirlgmipoteho seka katst
tietojarjestelmasta vaadittavat lampdatilat, paineet seka hoyryn virtaukset. Entdipia ky
laiselle vedelle voidaan lukea liitteessa 9 esitetysta taulukosta ja tulistetun hoytyn enta
pia liitteesta 9 entalpiantropia-diagrammista.

8.5.3 Hyodtysuhde

Hyotysuhdetta voidaan kasitella leijukattilan osalta kahdella eri tavallampo-
hyotysuhteena ja kattilahydtysuhteem@dmpohyodtysuhdeseka kattilahyodtysuhdeoi-
daan laskea normaalin lampdvoimakoneen hyodtysuhtgemant Lampohyotysuhde
kertoo kuirka paljon kattilaan syotettavasta mitatusta polttoainetehosta pystytéan hy
dyntamé&an. Kattilahyotysuhde taas kertoo kuinka paljon sisdan syotettavasta energiasta
kattila pystyy teoreettisesti hyddyntamé&an, kun otetaan kattilan haviét huomioon.
Lampohyotysade voidaan méaarittdéappaleessa 6.26ksitetynyhtéldn (38) avulla.
Ulostulevana lampdtehona voidaan laskennassa pitaa korkeapainehdyryn lampdtehoa,
joka laskettiin kappaleessa 8.5.2. Korkeapainehdyry voidaan hyddyntaa turbiithissa sa
kon tuottamiseen sékpaperikoneilla paperin kuivaukseen. Kattilan sisaan syotettavat
lampotehot ovat polttoaineiden sisdltaméa lampoteho seka palamisilman lampdéteho.
Nama laskettiin myoés aiemmin kappaleessa 8.5.1. Lampohydtysuhteet eri paktoaine
den mittausmenetelmilla oniesty kuvassa8.11
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Kuva 8.11. Kattilan [ampohyotysuhde eri polttoaineen mittausmenetelmilla.

Kattilan hyotysuhde voidaan maarittdd, kun tunnetaan kattilan haviot. Kattila hav
Oihin kuuluu Kkattilassa syntyv§ohtumis ja sateilyhaviotpohjatuhkan mukana poist
va lampomaara, savukaasun mukana hukattu lampomaara seka jatkuvan uldspuhallu
sen mukana menetetty hoyryn lampomaard. Kattila havididen laskemiseksi esitettiin
kappaleessa 6.2 yhtaldhitkd ovat lasktu liitteissa 14 ja 16. Kattilan hyotysuhdeasa
daan laskettua, kyaetaan kattilan kehittdma hoyrymaara koko kattilan teholltil&a
teho saadaan, kun lasketaan kattilan kehittdmaan hoyrymaaraén mukaan haviot. Kattilan
hyotysuhteeksi saatiin mittaustaikana noin 91,50 %.
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9 POLTTOAINEIDEN LAADUNTARKASTELU

9.1 Laadun vaikutus energiasisaltoon

Polttoaineiden laadun vaihtelu vaikuttaa merkittavasti kuorman energiasisalt@n. La
tuun vaikuttavat tekijat vaihtelevat merkittavasti niin kuorman sisaisesti kuiakzhiv
taisesti naytteissa.

9.1.1 Kosteus

Kosteus vaikuttaa polttoaineen teholliseen [ampoarvoon suoranaisesti, josta syysta sen
merkitys kuorman enei@sisaltoon korostuu. Kuvissa 9.2.3. on koottu mittausten
aikana mitatut polttoaineet lajeittain ja muogkt niille yhtalét energiasisallon lask
miseksi. Yhtalot ovat esitettynd samassa jarjestyksessa kuin kuvien oikealla puolella
oleva taulukko mittausmenetelman merkinnatitaloiden alapuolella on esitettyna
korrelaatio todellisen arvon ja yhtalon valilla.

BMA, uuni ja kuskii maaritykset noudattavat samaa yhtaloa, silla niiden energias
saltoon vaikuttaa ainoastaan kosteus ja tehollinen lampoarvo-&meassa. Niiden
enggiasisaltoon ei vaikuta vierasaineet, joita kyseisilla maaritysmenetelmilla ei pystyta
mittaamaan. Rontgenin energiasisaltoorkwdaa myos vierasaineiden maara kosteuden
lisaksi, josta syystd rontgenilla mitatun kosteuden mukaan maaritetty energiasisalto
poikkeaa hieman muista maarityksista.

Pienkokopuu ja ranka kuormien energiasisélb&euden suhteen noudattaa hyvin
lineaarista funktiotaKappaleess&.2.1 voitiin havaita, ettd vierasainemaarat jaat v
haisiksi, josta syysta kuvassa 9Morrelaatio kosteuden mukaisessa energiasisallon
maarittdmisessa pitaa hyvin paikkanBantgenmittasten perusteella saaduht§on
mukainen korrelaatickasinaytteilla saatuuenergiasisallon aoon poikkeaaD,02 %
jota voidaan pitdd lahegstaavana kuin pelkalla kosteus méaarityksella saatua.arvoa
Kuiva-aineesta maaritettdva energiasisaltdé kostenagaisestkorreloi hyvin piento-
kopuun ja rangan osalta. Kulmakerroin on my6és sama maaritysmenetelmasta tippuma
ta, joten kosteuden vaihtelu ei vaikuta merkittavasti vierasaineidardéma
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Kuva 9.1. Kostewden vaikutus kuorman energiasisaltgu@nkokopuussa ja rangsa.

Kuvassa 9.2ovat esitettynd kantokuormat ja niiden kosteuden vaikutus energias
sdtoon. Kappaleessa 8.2.2 esitettyjen vierasaineraagperusteella voitiin nahda, etta
niiden maara oli merkkavasti suurempi kuin muilla metsapolttoaineilla. Tarkasteltaessa
kantokuormien energiasisaltéa kosteuden suhteen voidaan havaita, etta vierasaineiden
mitattaessa. Muil mittausmenetelmilla saatu polttoaineiden energiasisaltd noudattaa
pienkokopuun jaangan tavoin samaa funktiota.

Rontgenmittausten perusteella muodostetun yhtatimelkaatiosta voidaan nahda,
ettdkosteuden avullgaatu energiasisaltd poikkehigman k&inaytteiden mittauksista.
Rontgenilla saadun korrelaation ollessa 98,44 % on energiasisélléon poikkeama siis 1,66
% kasinaytteiden energiasisallosRontgenmittauksista saadun yhtalon kulmakerroin
on hieman jyrkempi kuin kasinaytteiden otolla saatu. Tésidaan paatella, etta viea
aineiden maara vaikuttaa jossain maarin kosteuteen kannossa. Sen nakyvyysekasinayt
otossa on heikko niin lajittumisen kuin harvan naytteenoton vuoksi. (Halonen 2013;
Alakangas & Impola 2013, s. 37.)
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Kuva 9.2. Kosteuden vaikutus kuorman energiasisaltoon kannossa.

Tarkasteltaessa metsahakkuutahteiden mittausten perusteella muodostettua kuvaa
9.3.voidaan havaita, etta jokaisen mittausmenetelméan perusteella voidaan melgeo tarka
ti maarittdd energiasisaltd kosteuden suhteen. Taméa voidaan paatella myos kappaleessa
8.2.3 esitettyjen vierasaineiden maaran perusteella, jotka pysyivéat kohtuullisen pienina.
Rontgenilla mitattaessa metsdhakkuutdhdekugrnviaitin  selvasti havaita e-
rasainemdrien nousua, kun kuorma sisalsi runsaasti lunta ja jaata. Talldin osa-koste
desta merkittiin vierasaineisiin, jolloin vaikutus energiasisaltoon tulee huomioitua. O
gelmana on kuitenkin jaan ja lumen vaikutusta teholliseen lampdasaspumisks-
teudessgpka ei tule huomioiduksi, jos lumi ja jaa yhdistetaan vierassiine

Metsdhakkuutahde kuormien kosteuden perusteella energiasisalldlle muodostetusta
yhtaldsta voidaan huomata, ettéa kulmakertoimet ovat melko samat riippumattasmittau
menetelmasté. Vierasgeiden maara ei siis vaikuta merkittdvasti rontgenmittauksissa
energiasisaltoon. Korrelaatio rontgenmittauksessa verrattaessa energiasisaltdd koste
teen, voidaan havaita, ettéd se pitaa paikkansa 99,92 %:sesti. Talloin poikkeansa on ke
kimaarin 0,08 %, jotavoidaan pitaa tarkkana.
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Kuva 9.3. Kosteuden vaikutus kuorman energiasisaltoon metsahakkuutahteessa.

Mittaustuloksien perusteella muodostettujen yhtaléiden perusteella voidaan sanoa,
ettd kuorman energiasiséivoidaan mitata melko tarkasti kosteuden perustdetiere-
laatioiden perusteella kuorman energiasisallon tarkkuus on melko sama mittausmen
telmasta riippumattekanto kuormien osalta kuitenkin voitiin havaita, etta inerttien a
neiden maara vaikuttaa nk@tavasti kuorman energiasisaltoon, jos se maaritetédén pe
kan kosteuden perusteella. Vierasaineiden maaria kuormasta on kuitenkin mthdoto
todeta ilman rontgenmittausta.
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9.1.2 Vierasaineet

Vierasaineiden vaikutus energiasisaltoon voi olla merkittava sen st@diigpuen. A
emmin kappaleessa 8.2 tarkasteltiin vierasaineiden maaria mittausten aikanaceri poltt
ainelajeissa. Voitiin havaita selkeasti, ettd kantokuormien vierasainemaarat olivat me
kittavasti suurempia muihin polttoaineisiin verrattuna. Vierasdaremaaran mittaam
nen kuormastarontgenilla on mahdollista, mutta muiden mittausmenetelmien avulla
l&hesmahdotonta koko kuormalle.

Kuvassa9.4. on esitettynd energiasisallon muuttuminen kuessa, kun otetaames
kd kosteuden muutpgttd vierasaineiden raé huomioon. Kuvaajassa kuormema-
giasisallon laskemiseesn kaytetty mittausten aikamaetsapolttoaineill&eskimaaras-
téd kuormammassaa (20724,00kg) ja keskimaaraista lampoarvoa (18,24 MJ/kQ).

Energiasisallon muutos
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Kuva 9.4. Vierasaineiden ja kosteuden yhteisvaikutus energiasisaltoon.

Tarkastelemalla kuvaajaa, voidaan havaita kosteuden vaikutuksen olevan merkittava
tekijd energiasisaltoon. Kosteuden noustessa myoOs vierasaineiden maaran merkitys
energiasisallon laskuun pienene/ierasaineiden mé&ara on suurimmillaan erityisesti
kannon osaltakuten todettiin aiemmin kappaleessa 8.2.

Mittausten aikana saatiin kannon keskimaaraiseksi kosteudeksi 33,29 %,ekun ot
taan keskiarvo kaikkien mittausmenetelmien perusteella saadustdepasta keskia
vosta. Kuvasta®.4. voidaan havaita, etta mittausten aikas@adullakeskimaaraisella
kannon kosteudellgierasaineiden maasaikuttaamerkittavati kuorman energiasita
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téon. Halosen (2013) tutkimuksessa saatiin keskimaaraiseksi vierapamaaraksi
kuormasta noin 11 % kuormasta. Kuv@ml. perusteella 11 % vierasainemaaralla ja
33,29 %:n kosteudell&kuorman energiasisalto tippui samalla kosteudella olevabn pu
taaseen kuormaan verrattuna 0,34 M\WMdidaan siis perustellusti sanoa, ettérss-
aineiden méaara vaikuttaa merkittavasti kuorman energiasisaltoon.

9.1.3 Toimitusketjun hallinta

Toimitusketjulla on merkittdvia vaikutuksia polttoaineen laatuun ja energiasisaltoon.
Kappaleessa 2 tarkasteltiin eri polttoainelaatujen ominaisuuksia, jossa haiaita
erityisesti kasan peittamisella ja toimitusajalla olevan merkittavia vaikutuksia erityisesti
kosteuteen. Vierasaineiden maaran on myds havaittu vahentyvan merkittavasti, kun
kuivuminen tapahtuu tievarressa (Halonen 2013).

Mittausten aikana taiitettiin voimalaitokselle 45 metsépolttoainekuormaan. daul
kossa9.1. on koottu eri polttoainelajeittain mittausten ajalta vaaditut kuormat saman
energiamaaran toimittamiseen, jos polttoaineen laatuun pystyttaisiin tekemaéan para
nuksia toimitusketjun hatinalla. Erityisesti kosteuteen voidaan vaikuttaa polttoaineen
toimitusajankohdalla seka varastoinnilldyva laatuisiin kiormiin on huomioitu 45
mitatusta kuormasta ainoastaan ne kuormat, joissa kuorman energiasisaltd on ollut yli 2
MWht.

Taulukko 9.1. Kuormien maara eri mittausmenetelmilla energiasisallon ollessa yli 2
MWht.

BMA | Uuni | Kuski | Rontgen
Kuormienlukumaarayli 2MWh/t) | 35 | 35 | 34 38
Pienkokopuu & ranka 8 8 9 8
Kanto 22 | 22 | 22 21
Metsahakkuuihde 5 5 3 9
Kosteus keskimaarin (%) 35,21|35,76| 34,33| 37,75
Minimi kosteus (%) 23,87/22,41) 28,30| 26,78
Maksimi kosteus (%) 50,13/48,69/ 52,60| 51,67
Kuorman energia keskimaarin (MW 59,55| 58,89 61,12| 58,02
Kuormienlukumaara 41 | 41 | 41 42

Tarkasteltassa taulukkoa 9.lvoidaan havaita, ettéd jokaisen mittausmenetelman
mukaan kannattavaa on toimittaa jokaista polttoainelajia. Keskimaarainen kosteus on
noin 35 %:a kuormissa, joiden minimi ja maksimi kosteudet sijoittuvat myos melko
samoihin arvoihin. Kuonan energiasisallossa erityisesti kuskimaarityksen osalta vo
daan havaita suurempi arvo verrattuna muihin menetelmiin. Viimeisella rivilla esitetyt
kuormien Ukuma&arat viittaavat mittausten aikana toimitettujen kuormien mukaiseen

sisalto olisi yli 2 MWh/t. BMA:n, uunin ja kuskin mittausten perusteella olisi tarvinnut
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toimittaa 4 kuormaa ja rontgenin mukaan 3 kuormaa vahemman. Neljan paivasmittau
ten ajalta vadaan siis tdeta, ettd toimitusketjun hallinnalla voitaisiin vahentdd noin
yksi kuorma per vuorokausi, jos laatua ja toimituksia tarkkailtaisiin niin voimalaitoksen,
hankinnan kuin toimittajansalta

9.2 Kattilan energiataseen mukainen havikki

Kattilan energiatase méaéeitiin mittausten ajalta kappaleessa 8.5. Kappaleessai5.1 es
tetyn termodynamiikan I:sen pddsaannon mukaan energia on haviamatonta. Earkastel
malla kattilan energiatasetta, voidaan polttoaineiden mitattu energia todentaa lsappalee
sa 6.2.1 esitetyllda yhtalé (36). Yhtalon (3% avulla, saadaan polttoaineiden laadun
maarityksessa tulevat haviot nakyviin, kun tiedetdan katsiadan ja ulos menevét
energiavirratKuvassa9.5. on esitettyna kattilan energiataseen avulla lasketut haviét eri
mittausmemetelmill&.
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Kuva 9.5. Polttoaineen laadunmittauksessa syntyhetethaviotkokonaistehosta

Kuvasta9.5. voidaan havaita, etta tarkimmat mittausmenetelmat ovat olleet rontgen
seka yksittaisnaytteista maaritetty BMAské&arvo. Myos yksittaisnaytteista kootto-k
koomanayte on ollut melko lahella réntgen ja BMA mittauksia. Kuskien ottamé&t nay
teet sen sijaan ovat poikenneet rontgen mittauksista merkittavasti, tuottaen la@gdun ma
rityksessa kattilan mukaan 1,34 % suuremre@iohavion verrattuna rontgeniin.

Aiemmin kappaleessa 3.2 esitetyn kuvaa#. perusteella voitiin todeta, ettd nayte
den lukumé&aralla on merkittava vaikutus tarkasteltaessa mittaustarkkuutta (Alakangas &
Impola 2013, s. 55). Kuvastb5. voidaankin havaitaettd naytteiden maara vaikuttaa
merkittavasti tarkkuuteen seka polttoaineista saatavaan energiaa, joka nakyy selvasti
my0Os kattilan tehossa. Kappaleessa 8.5.3 esitetyssa ku®ddsavoitiinkin havaita
lampohyotysuhteen olevan 1 % huonompi kuskin m@édlla kuin réntgenilla.
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9.3 Mittausvirheet

Diplomitydn mittausten aikana mittausvirheitd voidaan pitdd merkittavina tekijoina t
losten tarkastelussa, silla jokaiseen mittaukseen sisaltyy mittausepavaSouuen
polttoainemaarien seka monen eri kasittalireen ansiosta virheitd on tarkasteltuoain
astaan kasitteellisesti, silla niiden tarkkamaarittien on mahdotont&liiden avulb on
pyritty arvioimaan tuloksien paikkansa pitavyyp@tekemaan johtopaatoksiggaara-
rinne 2010, s. 17.)

Mittausten alussaoimalaitoksella polttoainevarasto pyrittiin tyhjentamaan mahdo
lisimman tyhjaksi ennen mitattujen polttoaineiden syottamistd. Paperitehtaan taydesta
ajosta johtuen, varastoon kuitenkin jai viela merkittava mpéli#ioainetta silla polto-
aineen syottdiesaanut katketa missaan vaiheessa. Nain ollen tarkkoja polttoainemaaria
lajeittain oli erittdin vaikea arvioida. Metsapolttoaineiden maarat maéaaritettiin portin
vaaoballa, joten niiden m22r2aa on mel ko ta
+ 50 klogrammaa.

Muiden polttoainelajien maarat maaritettiin polttoaineita sy6ttavien ruuvien kuorm
tuksen seka kolakuljettimien vaakapainojen perusteella, joten ne ovat suuntaa antavia.
Muiden polttoaineiden arvot ovat samat jokaisen mittausmenetelméan d8aléan va-
kutus lopulliseen tulokseemékyy ainoastaan kokonaishavikissa, joka anaskaikkien
mittausmenetelmien osalta.

Kuormat purettiin murskalle, jossa havikki pyrittiin minimoimaan. Murskan @i ti
puneet rangat, kannot ja metsatahteet nostettiirskalle pyérakuormaajalla kuorman
purun jalkeen, joten mittavirheet pysyivat taltd osin vahaisina. Kuorman pohfmrig ja
tavara tiputettiin vasta kuorman loppupunnituksen jalkeen, joten ainoastaan murskalle
syotetty metsapolttoaine otettiin huomioon Eskassa. Kuskit ohjeistettiin tarkointmi
tauksia varten, mutta yksi polttoainekuorma jai punnitsematts8.2014 klo 7:40 ie
mt ettu mets?2hakkuut2hde kuorma ol i s22any
sind on kaytetty edellistd saman rekan toimidia metséhakkuutdhdekuormaa. Paino
saattoi poiketa merkittavasti todellisesta painosta, mutta lopullisiin tuloksiin seum vaik
tukset ovat pieniéa.

Polttoaineiden laatua tarkasteltiin naytteenotolla. Naytteenotto suoritettiin neljalla
eri tavalla vertailun voksi. K&sindytteiden osalta voitiin tulosten perusteella havaita
maartystavan olevan epatarkka. Lajittuminen naytteenottimeen, kosteuden vaihtelu
kuorman sisdaisesti seka naytteiden lajittuminen analysointivaiheessa vaikuttivat kas
naytteiden tarkastelulkappaleessa 3 esitettyjen tapojen mukaisesti.

Yksittdisnaytteitd otettiin mittausten aikana 6 kappaletta kuormaa kohden. TallGin
kappaleessa 3.2 esitettyjen naytteidenlukumaaran mukaisesti paastiin yhden kuorman
osalta jopa 95 % tarkkuuteen. Toimitusekirormien lisaantyessad myos tarkkuus-ka
voi, joka mittausten aikana yksittaisnaytteiden osalta oli kiBzdnmukaisesti noin 98
%:iin toimituserassa.

Kuljettajan k&sinaytteenotto perustuu Kaipolan voimalaitoksella koneellisgn nay
teenottimen mukaiseen néggseen. Kuljettaja purkaa kuorman murskalle vievalle ku
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jettimelle, jonka jalkeen han kasaa auton lahtévalmiiksi ja ajaa naytteenottopaekan vi
reen. Naytteenotto tapahtuu yhdesta kohtaa kuormaa, jonka kuljettajaattaaalisti
kuorman purun jalkeerkuorman loppu puoleltaYhden naytteen ottaminen taim
tuserasta, jossa paivakohtaisten kuormien lukumaara on 5, tarkoittaa noin 9% % tar
kuutta laatutarkastelussa kappaleen 3.2 mukais@siassa 9.60n esitettyna eras tni
tausten aikana réntgenilla mitatkantokuorma jossakosteuson annettuminuuttikes-
kiarvona. Tarkastelemalla kuvaaidaan havaita lsieusaihtelun olevan melko suurta
kuorman sisélla. Voidaankin todeta, ettd toimituserasté toimitettavien kuormiem véhe
tyessa mydos tarkkuysienenegjolloin yhden naytteen mukaisella maarityksella laadun
maarttaminen on hyvirepatarkkaa

Kuorman sisdinen kosteusvaihtelu
70

Kosteus - %

Minuuttia purun alkamisesta

Kuva 9.6. Kuorman sisainen kosteusvaihtelu kantokuormassa.

Rontgenmittauksilla mitattiin polttoaineen laatu koko kuormatatgenmittagten
tarkkuutta pyrittiin tarkastamaddarjaamalla yksittaisnaytteiden tarkatllanajat ylosja
vertaamalla sita rontgenilla saatuun minuuttikeskiarviomma ajanhetkend. Réntgenin
parametrit ovat maaritetty naytteenoton seka kokemukserstpéla, joten tarkkuus
vaihtelee. TAman lisaksi polttoainepatjan paksuus vaihteli merkittavasti mittausten aik
na, joka myds osittain vaikutti tuloksiin. Rontgenin mittaustuloksista on kuitenkity pyri
ty sulkemaan aaripaat pojstka vaikuttavat merkitté@sti tuloksiin kuten tyhja seka vyl
taysi kuljetin.Rontgenmittauksessa maaritetty vierasaineen maara on myos kokemusp
rainen mitaus joka perustuu ohjelman kykyyn erotella tietylla tiheydella esiintyvat
esineet Mittausten aikana havaittiin, etta rontgenittaa jdéan ja lumen helposti vierasa
neeksiniiden tiheyden ollessa hyvin lahella hiekan ja kiven tiheyittimasaattoi va
kuttaa jonkin verran mittaugbksiin.
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Turpeen kosteus mitattiin ainoastaan kasinaytteiden perusteella. Turvelinja sijaitsi
Kaipoan voimalaitoksella eri paikassa kuin metsapolttoaineiden purkulinja, jotén ron
genmittauksia ei paasty toteuttamaan niiden osaligpeen mittauksessa otettiin me
sapottoaineiden tapamkuusi naytetta, joten toimituserassa paastiin paivan osalta noin
95 %:n todennakoisyyteekosteudessa

Kattiladatan kerayspisteiden maarittaminen oli myods melko epatarkkaa. Polttoaineen
syottaminen kuljettimille seka kattilaan vaikuttavat merkittavasti tarkastelu pisteisiin.
Kattiladata on keratty talteen tunnin tarkkelld. Kattilassa virtausten mittaaminen
tapahtuu gtyyppisilla mittamenetelmilléKattilassa tapahtuvikokonaisnittausvirhéta
on vaikea arvioida, silla eri mittalaitteidéswrkkuuksia ei tunneta seka sateily johtu-
mishavididen mittaaminen on hyvin miutkaista. Tydssa arvioitiin sateilja johtu-
mishavididen olevan noi % polttoainetehosta.
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10 YHTEENVETO

Suomessa biopolttoaineiden kayttdé energian tuotannossa kattaa jo neljasos@n prima
rienergian tarpeesta. Metsateollisuuden energiatuotanto perustoajdo eneiman ja
enemman tuotannosta syntyvien sivutuotteiden kayttoon sek&d metsapolttoairesiden k
radmiseen hakkuilta. Yleisesti kaytossa oleva leijukattilateknologia onkin tehnyt-energ
antuotannosta Suomessa taloudellisen vaihtoehdon sen laajan pelttedidollisuld-

sien seké& puhtaan palamisen vuoksi. Tuotannon yleistyminen on kuitenkin tuenut m
kanaan myds laatuun vaikuttavia tekijoita polttoainetoimitusten kasvaessa.

Polttoainelaatuun vaikuttavien tekijoidérkosteuden, epéapuhtauksien seka lamp
arvon maaritysmenetelmat ovat nykyisten mittausmenetelmien mukaan hyvinkepéatar
koja. Vuoden 2014ikana kayttbonotettavaamergiapuunmittastandardin mukaantpol
toaineiden mittauksessa syntyvat mittavirheet kasvavat merkittavasti naytteemeton p
rustuessa pieneatantaan. Nykyisten mittausmenetelmien avulla méaaritetysta pelttoa
neen laadusta on lahes mahdotonta sanoa, mitd poltedinedellisuudessa sisalsi.
Kuorman sisalla kosteuden vaihtelu on my6s merkittava tekija, otettaessa yksittdisnay
teitd koko kuorma edustavaan energiasisallon maarityks&mdaankin todeta, etta
taman hetkisella laadun maaritysmenetelmalldteéy edustavuus kuormasta on hyvin
pieni.

Leijukattilan toimintaa tarkastelemalla voidaan mittavirheet polttoaineen aadu
maartyksessa toda. Energiataseen mukaan haviéita syntyy merkittavia maaria, joiden
pois sulkeminen on mahdollista teknologian kehittymisen seka investointien myota.
Muuttuvien kustannusten nousu ajaakin metsateollisuuden pohtimaan laadun tarkempaa
maairtysta seka |oytanin energiansaastokohteita myos voimalaitokselta.

Toimitusketjun hallinta vaikuttaa myds merkittavasti polttoaineiden laatuun seka
hintaan. Oljyn hinnan nousu nakyy myos logistiikkakustannuksissa, joten keindjen po
timinen hankinnan optimoimiseen on tarpebletsdenergian nosto, varastointi, toimitus
voimalaitokselle seka varastonhallinta voimalaitoksella ovat keinoja joita kehittdmalla
paastaan merkittaviin sdastaihin.

Tulevaisuudessa voimalaitoksen ja metsdenergian hankinnan yhteistydintegraatio t
lee enista suurempaan rooliin. Voimalaitoksen tarpeet tulee ottaa huomioon hasikinna
sa ja hankinnan tulee huomioida laatutekijat toimituksissa. Toimittajien ohjaus oikeaan
suwntaan on merkittava tekija tulevaisuudessa kun pohditaan laadun parannuskeinoja.
Vuoderaikojen merkitys, varastokasan ikd sek& voimalaitoksen tarve tulee selvittaa
myos toimittajalle.

Voimalaitoksella jatkuvatoimisella polttoaineen laadunmittauksella voidaantvaiku
taa kattilan saatoon merkittvastatkuvatoimisella mittarilla voidaan tiétgatkuvasti
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mit& polttoainetta kuljettimella kulkee. Polttoaineen laadun mukaan voidaan varastointi
laadunmukaisiin kasoihin hoitaa voimalaitoksella, joka helpottaa merkittavasti kattilan
saatda. Lisdksi jatkuvatoimisella polttoaineen laadunmittaukseidaan tietdd mita
miné&kin hetkena kattilaan syotetadn. Tarkka tieto polttoaineen laadusta autta& polttoi
man saatamistéattilassaPolton imakertoimen pienentdminen tuo saatdgs laittes-
toihin, silla puhaltimien kuormitus pienenee pienemmasliylan ansiosta. Kulmista
tapahtuu vdhemman myos kasittelylaitteistoissa, kun pystyttaisiin erottelemaatr merki
tavia maaria maata ja kivea sisaltavat kuormat erilliseen kasaan.

Tulevaisuudessa tuleekin pohtia investointeja jatkuvatoimisiin mittareihin niiden
tarkemman laadunmaarityksen sekéa sen tarjoamien muiden mahdollisuuksien ansiosta.
Tarkemmat analyysit seka tiedot polttoaineen laadusta tuovat merkittavia saastoja bi
polttoaineita kayttaviin voimalaitoksiin. Voidaan kuitenkin varmuudella sanoa, étta ja
kuvaoimiseen polttoaineen mittaukseen siirtyminen vaatii viela kehitystyota jartarke
pia maarityksia ennen kuin voidaan ottaa se kayttoon ainoana laadunmaaritys keinona.
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LIITE 1: PUUPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA

Ominaisuus Metsitihde- | Kokopuu- Rankahake | Kantohake Havupuun | Koivun kuori Pilke
hake hake kueri

Kosteus, % 50-50 45-55 40-55 30-50 50-65 45-55 20-25

(hakkeet kaatotuoreena)

Tehollinen lampdarvo 18,5-20 18,520 18.5-20 18,520 18,520 21-23 18,5190

kuiva-aineessa, MJlkg

Tehollinen lampdarvo 69 7-10 -1 813 5-9 811 13,4145

saapumistlassa, MJkg

Irtofiheys saapumis- 250400 250-350 250-350 200-300 250-350 300-400 240-320

tilassa, kgfi-m?

Energiatiheys, MWh/i-m? 0709 0,709 0,709 0,7-1.0 0,507 06-09 13516

MWh/p-m?

Tuhkapitoisuus 1-3 1-2 05-2 1-3 1-3 1-3 12

kuiva-aineessa, %

Hilliptoisuus 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52

kuiva-aineessa C, %

Vetypitoisuus 66,2 54-5 54-% 54-6 5,7-59 6,268 6,0-6.5

kuiva-aineessa (H), %

Rikkipitoisuus <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005

kuiva-aineessa (S), %

Typpipitoisuus 0,305 0305 0305 0,305 03-05 0508 0,305

kuiva-aineessa (N), %

Ominaisuus Puutihde- Sahahake Sahanpuru Kutterin- Hiontapély Puupelletti Vaneri-
hake lastu tihde

Kosteus, p-% 10-50 45-60 45-60 515 5-15 810 515

Tehollinen lampdarvo 18,5-20 18,5-20 19-19.2 19-19,2 19192 19,0-19,2 19132

kuiva-aineessa, MJlkg

Tehollinen lampdarvo 615 810 610 16-18 16-18 16,8 16-18

saapumistlassa, MJkg

Irtofiheys saapumis- 150-300 250-350 250-350 80-120 100150 500-650 200-300

filassa, kgfi-m?

Energiatiheys, MWh/i-n? 0,709 0,508 04507 045055 0,5-0,65 259-34 0911

Tuhkapitoisuus 0.4-1 0,5-2 04-05 04-05 04-08 04-05 04-08

kuiva-aineessa, %

Hilliptoisuus 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52 48-52

kuiva-aineessa C, %

Vetypitoisuus 5464 5464 62-64 6,2-64 6,2-6.4 62-64 6,264

kuiva-aineessa (H), %

Rikkipitoisuus <0,05 <0,05 <0,05 <005 <0,05 <005 <0,05

kuiva-aineessa (S), %

Typpipitoisuus 01-05 0,1-05 0105 01-05 0,1-05 01-05 0105

kuiva-aineessa (N), %

(Raiko et al. 2002, s. 136



LIITE 2: KORRELAATIOKERTOIMET KYLLAISEN
HOYRYN OSAPAINEEN POLYNOMISOVITTEE-
SEEN

Kertoimet Lampotila—alue
Yhdiste A B ¢ Dx10° Ex10° K] %
Ar 24018 -542,78 -8,4430 16,824 — ] 838 ... 1509 0,18
He 23826 -2.8323  4,1992 -506,18 38084,1| 09 .. 52 | 089
Ne 1,4691 -70,075  3,0607 -14.361 —| 250 .. 445 | 1,25
H, 52366 -46,280 -0,44809 25,290 =|. 138 & 338 | 0,17
N, 21,623 -45557 -71,5107 17,214 =l 68 o 1264 | 0.16
0, 56486 -41130 18118 -25042 62,612| 54,1 .. 1548 | 0,36
(0] 32,863 -60691 -12,969 27,551 —| 725 .. 1332 037
o, 47544 -17922 -16,559 13,833 —| 2172 .. 3044 | 0,12
H,0 16373 -2818.6 -1,6908 -57546  4,0073| 2732 .. 647.4 | 0,09
H,0, 44791 -4022,7 -13,076  4,5627 —|273,1 ... 7282 | 244
S0, 46,554 -24563 -15,169  9,0026 —1205,6 ... 430,8 | 0,70
S0, 160,89 -8081,2 -54240 43154 17.432| 2722 .. 491,5 | 0,55
N,O 54,061 -1894,7 -19.406 16,572 —| 1847 ... 309,7 | 0,62
NO 25832 -4361,0 -11506 167,15 —| 1164 ... 2703 | 0,69
NO, 33,024 -2276,7 -10,143 89510 —1261,9 .. 431,6 | 0,26
NH;, 38,440 -20662 -12,105  7,7768 —1 2082 .. 405,6 | 0,20
N,H, 60,878 -3880,3 -20,575 15,585 -5,0525|288.2 .. 653,2 | 1,50
HF 66244 -2588.0 -25,140 28,493 -9,9602| 1985 ... 4612 | 044
HCI 136,05 -30473 -58416 95496 -58,507| 1224 ... 3247 | 0,47
HBr 351,11 53752 161,89 -259,04 157,16 1902 ... 363.2 | 097
HI 33943 -1777,9 -10,620  6,9457 sl O3 4242 | 052
CH, 22573  -65624 -73942 11,896 =1 91,0 .. 191,3 | 0.45
C,H 16316 -1074.8 -3,1434 45534  10,373| 93,7 .. 3055 | 0.42
C;Hg 36,007 -1737,2 -11,666 85187 —| 1443 .. 370,0 | 0,46
C,H, 30,895 -1196,8 -10,153  9,9351 —| 1042 ... 2833 | 0,80
C;H, 36,877 -1725,5 -12,057 89948 —11232 .. 3653 | 0,58
C,Hg 41,610 -21588 -13,580  8.6536 —| 1432 .. 419,5 | 0,68
CeHg 51204 -32457 -16,403 7,540 —1280,8 .. 562,6 | 0,65
CyoHg 192.16 -83363 -72.834 56,768 -17,319|356,1 ... 7482 | 094
CH;OH | -42,629 -11862 23279 -35082 17,578|2058 .. 513,2| 0,99
CHsOH | -10967 -2212,6 10298 -21,061 10,748 2282 .. 516.2 | 0,96
CH,0H | -33831 51275 14880 -17579 74,666 2732 .. 5369 | 1,18
C,H,OH | -45803 77604 199,14 -22944 952892720 .. 563.0 | 1,19

(Raiko et al. 2002, s. 35.)



82

LIITE 3: AINEIDEN MUODOSTUMISENTALPIOITA

AH¢ (M]/kmol) AH¢ (M]/kmol)
CO, -393,505 SO, -296,813
06 -110,541 SO3 -395,765
H,O (g) —241,826 NO 90,291
H,O (I) -285,830 NO, 33,095
CHy (g) 74,873 N,O 82,048
C,Hq (2) —84,684 NH; 45,940
C3Hg (g) -103,847 HCN 135,143
C4Hyp (g -126,148 CaO —635,089
H,S -20,502 CaCOj3(calcite) -1206,921
COS -138,407 Ca(OH), -986,085

Taulukko 2.3 Eriiden aineiden muodostumisentalpioita (referenssitila: p=100 kPa;

(Raiko et al. 2002, s. 50.)

7=298,15 K)




LIITE 4: YLEISTEN KAASUJEN
TAULUKKOENTALPIAT

(Raiko et al. 2002, s. 694.)

Aine kuiva ilma (g) 0, (2) N, (g) No; (2)
M 28,9647 kg/kmol 31,999 kg/kmol 28,013 kg/kmol 28,1606 kg/kmol
. Cp Cp Cp cp Cp ¢ Cp Cp
K] [ kJ kJ ] [ kJ ][ kJ } [ kJ kJ } [ kJ M kJ
kmol K]l kg K] [Lkmol K] kg K] |Lkmol K|l kg K] |Lkmol K][kg K
200,00 29,034 1,002 29,120 0910 29,110 1.039 29,010 1,030
250,00 29,054 1,003 29,209 0913 29,111 1,039 29,014 1,030
298,15 29,102 1,005 29,376 0918 29,123 1,040 29,029 1,031
300,00 29,105 1,005 29,385 0918 29,125 1,040 29,030 1,031
350,00 29,202 1,008 29,701 0.928 29,165 1,041 29,071 1,032
400,00 29,354 1,013 30,106 0,941 29,246 1,044 29,154 1,035
450,00 29,562 1,021 30,581 0,956 29,389 1.049 29,290 1,040
500,00 29,820 1,030 31,091 0,972 29,583 1,056 29,482 1,047
550,00 30,118 1,040 31,596 0,987 29,829 1,065 29,724 1,056
600,00 30,443 1,051 32,089 1,003 30,113 1,075 30,006 1.066
650,00 30,785 1,063 32,550 1,017 30,423 1,086 30,316 1,077
700,00 31,134 1,075 32,981 1,031 30,752 1,098 30,644 1,088
750,00 31,482 1,087 33,374 1,043 31,089 1,110 30,979 1,100
800,00 31,822 1,099 33,734 1,054 31,430 1,122 31,314 1,112
850,00 32,152 1.110 34,059 1,064 31,767 1,134 31,644 1,124
900,00 32,467 1,121 34354 1,074 32,094 1,146 31,964 1,135
950,00 32,767 1,131 34,624 1,082 32.402 1.157 32272 1,146
1000,00 33,050 1,141 34,870 1,090 32,696 1,167 32,565 1,156
1050,00 33,316 1,150 35,095 1,097 32,975 1,177 32,842 1,166
1100.00 33,566 1,159 35,302 1,103 33,240 1,187 33,103 1,176
1150,00 33.801 1,167 35.492 1,109 33.489 1,195 33,349 1,184
1200.00 34,020 1,175 35,667 1,115 33,723 1,204 33,580 1,192
1250,00 34,226 1,182 35.832 1,120 33,943 1212 33,795 1,200
1300,00 34,419 1,188 35987 1,125 34,148 1,219 33,998 1,207
1350,00 34,600 1,195 36,135 1,129 34,340 1,226 34,187 1,214
1400,00 34,770 1.200 36,276 1,134 34,519 1,232 34,364 1.220
1450,00 34,930 1,206 36,412 1,138 34,687 1,238 34,530 1,226
1500,00 35,081 1,211 36,543 1,142 34,844 1,244 34,685 1,232
1550,00 35,223 1,216 36,671 1,146 34,991 1,249 34,831 1,237
1600,00 35,358 1,221 36,797 1,150 35,128 1,254 34,967 1,242
1650,00 35,485 1,225 36,920 1,154 35,257 1,259 35.095 1,246
1700.00 35.606 1,229 37,041 1,158 35,378 1,263 35,216 1,251
1750,00 35,721 1,233 37,160 1,161 35491 1,267 35.328 1,255
1800,00 35,830 1,237 37,278 1,165 35,598 1,271 35,435 1,258
1850.00 35934 1,241 37,395 1,169 35,699 1,274 35,534 1,262
1900,00 36,033 1,244 37,511 1,172 35,794 1278 35,628 1,265
1950,00 36,128 1,247 37,626 1,176 35,884 1,281 35,717 1,268
2000.00 36,219 1,250 37,741 1,179 35,969 1,284 35.800 1,271
2050,00 36,306 1,253 37.855 1,183 36,050 1,287 35,879 1,274
2100,00 36,390 1,256 37.969 1,187 36,126 1.290 35.954 1,277
2150,00 36,470 1,259 38,082 1,190 36,198 1,292 36,026 1,279
2200,00 36,549 1,262 38,194 1,194 36,267 1.295 36,093 1,282
2250,00 36,624 1,264 38,306 1,197 36,333 1,297 36.158 1,284
2300,00 36.697 1,267 38,418 1,201 36,395 1,299 36,220 1,286
2350,00 36,768 1,269 38.528 1,204 36,454 1.301 36,279 1,288
2400,00 36,836 1,272 38.638 1,207 36,511 1,303 36.335 1,290
2450.00 36,902 1,274 38,747 1,211 36,565 1,305 36,388 1,292
2500,00 36,964 1.276 38.855 1214 36,616 1,307 36,438 1,294
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(Raiko et al. 2002, s. 695.)

Aine CO, (g CO(g) H,0(g) Hs (g)
M 44,010 kg/kmol 28,010 kg/kmol 18.015 kg/kmol 2,016 kg/kmol
O Cp G Cp G Cp C, ¢

e [ kJ H kJ } [ kJ ][ kJ J [ KJ H kJ J [ kI H kJ ]
kmol KJlkg K] |Lkmol K|lkg K] |Lkmol Kl kg K] [Lkmol K|[kg K
200,00 32,360 0.735 29.110 1.039 33.340 1.851 27.450 13,616
250,00 34,729 0.789 29,115 1.039 33.428 1.856 28,085 13,931
298,15 37,132 0.844 29,140 1,040 33,590 1.865 28.836 14,304
300,00 37.217 0.846 29,144 1.040 33,596 1.865 28,849 14310
350,00 39.369 0.895 29,217 1,043 33.884 1.881 29,098 14,434
400,00 41,326 0.939 29,342 1,048 34261 1,902 29,182 14,475
450,00 43,064 0,978 29,540 1.055 34.719 1,927 29,238 14.503
500,00 44.625 1.014 29,794 1,064 35.230 1,956 29,260 14,514
550,00 46,040 1.046 30,102 1,075 35,763 1,985 29.291 14,529
600,00 47,323 1,075 30.444 1.087 36,322 2,016 29.326 14.547
650,00 48,495 1,102 30.803 1,100 36.899 2,048 29377 14,572
700,00 49.563 1.126 31,171 1113 37.494 2,081 29,442 14,604
750,00 50,541 1.148 31.537 1,126 38.103 2,115 29,525 14,645
800,00 51,434 1.169 31.898 1,139 38,723 2,149 29,625 14,695
850,00 52,252 1,187 32,246 1,151 39.352 2.184 29,744 14.754
900,00 52,999 1.204 32,578 1,163 39,988 2,220 29,880 14.821
950,00 53.682 1.220 32.890 1,174 40,627 2,255 30.035 14.898
1000,00 54.308 1,234 33.183 1.185 41,267 2,291 30,205 14,983
1050,00 54.884 1.247 33455 1,194 41,904 2,326 30.386 15.073
1100.00 55412 1,259 33.710 1.203 42,535 2361 30,579 15.168
1150.00 55.897 1,270 33.949 1212 43.158 2.396 30.782 15,269
1200.00 56,342 1.280 34,172 1,220 43,769 2,430 30,992 15.373
1250.00 56,752 1,290 34.380 1,227 44,364 2,463 31,206 15.479
1300.00 57.130 1.298 34,573 1.234 44,943 2.495 31.424 15,587
1350,00 57480 1,306 34,752 1.241 45.508 2,526 31,643 15.696
1400.,00 57.803 1.313 34919 1.247 46.055 2,556 31.863 15,805
1450,00 58.103 1.320 35075 1,252 46,583 2,586 32,081 15913
1500,00 58381 1,327 35,220 1,257 47.091 2,614 32,298 16.021
1550.00 58.641 1,332 35.355 1.262 47.580 2,641 32513 16.127
1600,00 58.883 1.338 35,481 1,267 48.050 2,667 32,725 16,233
1650.00 59.109 1,343 35.599 1,271 48.501 2,692 32933 16.336
1700.00 59.321 1.348 35710 1,275 48.934 2,716 33138 16.438
1750,00 59.519 1.352 35.814 1,279 49.349 2,739 33.339 16,537
1800.00 59.705 1,357 35912 1,282 49,747 2,761 33,536 16.635
1850.00 59.881 1.361 36,004 1,285 50.129 2.783 33,728 16,730
1900.00 60.046 1.364 36,090 1.288 50,496 2.803 33916 16.823
1950,00 60.202 1.368 36.172 1.291 50,848 2.823 34,100 16914
2000,00 60.349 1,371 36,249 1,294 51.185 2.841 34,279 17.003
2050.,00 60.488 1,374 36,322 1,297 51,509 2.859 34.454 17.090
2100.00 60.620 1,377 36.391 1,299 51,821 2,877 34,625 17,175
L 215000 60.745 1,380 36,457 1,302 52,120 2,893 34,791 17.258
I 220000 60.864 1,383 36,519 1,304 52,407 2,909 34,953 17.338
Il 225000 60,978 1,386 36,578 1,306 52,682 2,924 35111 17.416
2300.,00 61.086 1,388 36,634 1,308 52,947 2,939 35,264 17.492
| 235000 61.189 1.390 36.688 1310 53.201 2953 35414 17,566
| 240000 61.288 1,393 36.740 1312 53.445 2,967 35,560 17.639
Il 245000 61.382 1,395 36.789 1313 53.679 2,980 35.703 17.710
| 250000 61.473 1.397 36.836 1315 53.904 2,992 35.842 17,779
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(Raiko et al. 2002, s. 696.)

Aine SO, (g) COS (g) H,S (2) CHy (2)
M 64,065 kg/kmol 60,076 kg/kmol 34,082 kg/kmol 16,043 kg/kmol
. [ p G, Cp G Cp G Cp
M|kl ] o)l ] [[morzle & [[morwlle )
kmol K|l kg K] |Lkmol K]lkg K] | kmol K]l kg K] |Lkmol K lkg K
200,00 | 36383 0568 41,506 0,691 34,187 1,003 33,480 2,087
250,00 | 38.136 0,595 41,592 0,692 34,213 1,004 34,308 2,139
298,15 | 39.900 0,623 43,840 0,730 34,867 1,023 35,645 2,222
300,00 [ 39938 0.623 45,791 0,762 35,585 1,044 35,707 2,226
35000 | 41,666 0,650 47478 0,790 36,359 1,067 37.871 2361
40000 | 43363 0,677 48,937 0815 37,181 1,091 40,489 2,524
450,00 | 45,071 0.704 50,201 0.836 38,048 1,116 43,350 2,702
500,00 | 46662 0728 51,304 0,854 38,942 1,143 46349 2,889
550,00 | 47994 0,749 52,286 0,870 39,843 1,169 49,309 3,074
600,00 | 49,145 0,767 53,159 0,885 40,746 1,196 52,232 3,256
650,00 | 50,138 0,783 53,948 0,898 41,638 1,222 55,062 3,432
700,00 | 50,998 0,796 54,660 0,910 42,516 1,247 57,798 3,603
750,00 | 51,752 0,808 55310 0,921 43,373 1,273 60,420 3,766
800,00 | 52414 0,818 55,902 0,931 44,206 1.297 62,929 3,923
85000 | 53,003 0.827 56446 0,940 45,016 1,321 65,319 4,071
900,00 | 53.526 0,835 56,945 0,948 45,789 1,343 67,591 4213
950,00 | 53,996 0,843 57.405 0,956 46,508 1365 69.744 4,347
1000,00 | 54,418 0.849 57.828 0,963 47,188 1.385 71,782 4,474
1050,00 | 54.800 0,855 58,220 0,969 47,841 1,404 73,707 4,594
110000 | 55,147 0,861 58,581 0,975 48460 1,422 75,523 4,708
115000 | 55464 0.866 58915 0,981 49,044 1,439 77,232 4,814
120000 | 55,753 0,870 59.223 0,986 49,595 1455 78,839 4914
125000 | 56,017 0,874 59.508 0,991 50,112 1,470 80,348 5,008
130000 | 56260 0.878 59,771 0,995 50,598 1,485 81,764 5,097
135000 | 56,484 0,882 60,015 0,999 51,055 1,498 83,091 5179
140000 | 56,690 0,885 60,240 1,003 51,485 1511 84,333 5,257
145000 | 56.880 0.888 60,449 1,006 51,889 1,522 85,495 5,329
1500,00 | 57,056 0.891 60,642 1,009 52,269 1,534 86,583 5,397
1550,00 | 57,219 0,893 60,821 1,012 52,627 1,544 87,601 5,460
1600,00 | 57,369 0,895 60,987 1015 52,965 1,554 88,553 5,520
165000 | 57.508 0,898 61,141 1,018 53,284 1.563 89,445 5,575
170000 | 57,638 0,900 61,285 1,020 53,586 1,572 90,281 5,627
1750,00 | 57,759 0,902 61,420 1,022 53,872 1,581 91,067 5,676
1800,00 | 57.871 0,903 61.547 1,024 54,143 1,589 91,808 5,123
185000 | 57976 0,905 61,667 1,026 54,401 1,596 92,509 5,766
190000 | 58075 0,907 61,780 1,028 54,646 1,603 93,174 5,808
195000 | 58,167 0,908 61,888 1,030 54,879 1,610 93816 5,848
2000,00 | 58,253 0,909 61,993 1,032 55,102 1,617 94,420 5.885
205000 | 58334 0911 62,095 1,034 55315 1,623 94,968 5,920
2100,00 | 58411 0912 62,196 1,035 55,518 1,629 95,480 5,952
215000 | 58484 0913 62,295 1,037 55,713 1,635 95,972 5,982
220000 | 58554 0914 62.395 1,039 55,899 1,640 96,440 6,011
225000 | 58621 0915 62,496 1,040 56,078 1,645 96,881 6,039
230000 | 58,685 0,916 62,599 1,042 56,250 1,650 97,300 6,065
235000 | 58,748 0917 62,705 1,044 56,416 1,655 97,700 6,090
240000 | 58,809 0918 62,816 1,046 56,576 1,660 98,080 6,114
2450,00 | 58,868 0,919 41,506 0,691 34,187 1,003 98,440 6,136
250000 | 58927 0,920 41,592 0,692 34213 1,004 98,780 6,157
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Aine C,Hy (2) C,Hg (2) C;3Hg (2) C4Hg (2)
M 28,054 kg/kmol 30,070 kg/kmol 44,097 kg/kmol 54,092 kg/kmol
- G p Cp p G p G ‘p
o e el ey ) e ) et
kmol K |lkg K| [Lkmol K|l kg K] |Lkmol K] kg K] [Lkmol K]|lkg K
298,15 42,891 1,529 52,541 1,747 73,789 1,673 116,251 2,149
300,00 43,055 1,535 52,797 1,756 74,196 1,683 116,439 2,153
400,00 53,038 1,891 66,065 2,197 94,893 2,152 130,211 2,407
500,00 62,493 2,228 78,156 2,599 113,191 2,567 148,030 2,737
600,00 70,663 2,519 89,120 2,964 129,282 2,932 167,994 3,106
700,00 77,713 2,770 99,012 3,293 143,358 3,251 189,451 3,502
800,00 83,841 2,989 107,883 3,588 155,614 3,529 212,128 3,922
900,00 89,196 3,179 115,785 3,851 166,240 3,770 235,896 4,361
1000,00 93,892 3,347 122,771 4,083 175.431 3,978 260,685 4,819
1100,00 98,011 3,494 183,379 4,159 286,457 5,296
1200,00 | 101,625 3,622 190,276 4315 313,189 5,790
1300,00 | 104,791 3,735 196,315 4,452 340,866 6,302
1400,00 | 107,562 3,834 201,690 4,574 369,479 6,831
150000 | 109986 3,921 206,592 4,685 399,019 7,377
1600,00 | 112,107 3,996 429,484 7,940
1700,00 | 113,969 4,062 460,870 8,520
1800,00 | 115612 4,121 493,173 9,117
1900,00 | 117,077 4173
2000,00 | 118,404 4,221

(Raiko et al. 2002, s. 697.)
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(Raiko et al. 2002, s. 698.)

Aine kuiva ilma (g) 0, (g) N> (2) Ny (2)
M 28,9647 kg/kmol 31,999 kg/kmol 28,013 kg/kmol 28,1606 kg/kmol
AHg ~0,126 kJ/mol 0,000 kJ/mol 0,000 kJ/mol -0,157 kJ/mol
T Hyy h, Hpy hy Hyy hy Hpp hy
(Kl | [kifmol] [MJ/kg] | [kI/mol] [MJ/kg] | [kI/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [Ml/kg]
200,00 -2,852 -0,098 -2,870 -0,090 -2,860 -0,102 -2,848 -0,101
250,00 -1,400 -0,048 -1,412 -0,044 -1,403 -0,050 -1,397 -0,050
298,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
300,00 0,054 0,002 0,054 0,002 0,054 0,002 0,054 0,002
350,00 +1,511 0,052 1,531 0,048 1,511 0.054 1,506 0,053
400,00 2,975 0,103 3,025 0,095 2971 0,106 2,962 0,105
450,00 4,448 0,154 4,543 0,142 4,437 0,158 4,422 0,157
500,00 5,932 0,205 6,084 0,190 5911 0,211 5,891 0,209
550,00 7,430 0,257 7,652 0,239 7.396 0,264 7.371 0,262
600,00 8.944 0.309 9,244 0,289 8,894 0,317 8,865 0,315
650,00 10,475 0,362 10,860 0,339 10,408 0,372 10,373 0.368
700,00 12,023 0,415 12,499 0,391 11,937 0,426 11.896 0,422
750,00 13,588 0,469 14,158 0,442 13.483 0,481 13,437 0,477
800,00 15,171 0,524 15,836 0,495 15,046 0,537 14,994 0,532
850,00 16,770 0,579 17,531 0,548 16,626 0.594 16,568 0,588
900,00 18,386 0,635 19,241 0,601 18,222 0,650 18,159 0,645
950,00 20,017 0,691 20,965 0,655 19,835 0,708 19,765 0,702
1000,00 21,662 0,748 22,703 0,709 21,463 0,766 21,385 0,759
1050,00 23,322 0,805 24,452 0,764 23,105 0,825 23,021 0,817
1100,00 24,994 0,863 26,212 0,819 24,760 0,884 24,669 0,876
1150,00 26,678 0,921 27,982 0,874 26,428 0,943 26,331 0,935
1200,00 28,373 0,980 29,761 0,930 28,109 1,003 28,004 0,994
1250,00 30,080 1,038 31,549 0,986 29,801 1,064 29,688 1.054
1300,00 31,796 1,098 33,344 1,042 31,503 1125 31,383 1.114
1350,00 33,521 1,157 35,147 1,098 33,215 1,186 33,088 1,175
1400,00 35,256 1,217 36,957 1,155 34,936 1,247 34,802 1,236
1450,00 36,998 1,277 38,774 1,212 36,666 1,309 36,524 1,297
1500,00 38,749 1,338 40,598 1,269 38,405 1,371 38,255 1,358
1550,00 40,506 1,398 42,429 1,326 40,151 1,433 39,993 1,420
1600,00 42,271 1,459 44,266 1,383 41,904 1.496 41,738 1,482
1650,00 44,042 1,521 46,108 1,441 43,663 1,559 43,489 1,544
1700,00 45,819 1,582 47,957 1,499 45,429 1,622 45,247 1,607
1750,00 47,602 1,643 49812 1,557 47,201 1,685 47,011 1,669
1800,00 49,391 1.705 51,673 1,615 48,978 1,748 48,780 1,732
1850,00 51,185 1,767 53,540 1,673 50,761 1,812 50,554 1,795
1900,00 52,984 1,829 55,413 1,732 52,548 1.876 52,333 1,858
1950,00 54,788 1,892 57,292 1,790 54,340 1,940 54,117 1,922
2000,00 56,597 1,954 59,176 1,849 56,137 2,004 55,905 1,985
2050,00 58,410 2,017 61,066 1,908 57,938 2,068 57.697 2,049
2100,00 60,228 2,079 62,961 1,968 59,742 2,133 59,492 2,113
2150,00 62,049 2,142 64,862 2,027 61,550 2,197 61,292 2,177
2200,00 63,875 2,205 66,769 2,087 63,361 2,262 63,095 2,241
2250,00 65,704 2,268 68,682 2,146 65,176 2,327 64,901 2,305
2300,00 67,537 2,332 70,600 2,206 66,994 2,392 66,711 2,369
2350,00 69,374 2,395 72,524 2,266 68.816 2,457 68.523 2,433
2400,00 71,214 2,459 74,453 2327 70,640 2,522 70,339 2,498
2450,00 73,057 2,522 76,387 2,387 72,467 2,587 72,157 2,562
2500,00 74,904 2,586 78,327 2,448 74,296 2,652 73,977 2,627
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(Raiko etal. 2002, s. 699.)

Aine CO, (g) CO(g) H, O (2) Hy (g)
M 44,010 kg/kmol 28,010 kg/kmol 18,015 kg/kmol 2,016 kg/kmol
AHg -393,505 kJ/mol —110,541 kJ/mol —241,826 kJ/mol 0,000 kJ/mol
i Hiy hy Hpp hy Hml hl Hpy hy
(K] [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg]
200,00 -3,410 -0,077 -2,870 -0,102 -3,280 -0,182 -2,770 -1,374
250,00 -1,726 -0,039 -1,409 -0,050 -1,613 -0,090 -1,371 -0,680
298,15 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
300,00 0,069 0,002 0,054 0,002 0,062 0,003 0,053 0,026
350,00 1,985 0,045 1,514 0,054 1,748 0,097 1,500 0,744
400,00 4,004 0,091 2,977 0,106 3,451 0,192 2,959 1,468
450,00 6,114 0,139 4,449 0,159 5,176 0,287 4419 2,192
500,00 8,307 0,189 5,932 0,212 6,924 0,384 5,882 2918
550,00 10,574 0.240 7.429 0,265 8,698 0,483 7.346 3,644
600,00 12,909 0,293 8,942 0,319 10,500 0,583 8,811 4,371
650,00 15,304 0,348 10,473 0,374 12,331 0,684 10,279 5,098
700,00 17,756 0,403 12,023 0,429 14,191 0,788 11,749 5,828
750,00 20,259 0,460 13,591 0,485 16,081 0,893 13,223 6,559
800,00 22.809 0,518 15,177 0,542 18,001 0,999 14,702 7,293
850,00 25,401 0,577 16,781 0,599 19,953 1,108 16,186 8,029
900,00 28,033 0,637 18,401 0,657 21,937 1,218 17,676 8,768
950,00 30,700 0,698 20,038 0,715 23,952 1,330 19,174 9,511
1000,00 33,400 0,759 21,690 0,774 25,999 1,443 20,680 10,258
1050,00 36,130 0,821 23,356 0,834 28,079 1,559 22,195 11,009
1100,00 38.888 0,884 25,035 0,894 30,190 1,676 23,719 11,765
1150,00 41,671 0,947 26,727 0,954 32,332 1,795 20253 12,526
1200,00 44,477 1,011 28,430 1,015 34,505 1,915 26,797 13,292
1250,00 47,304 1,075 30,144 1,076 36,708 2,038 28,352 14,064
1300,00 50,151 1,140 31,867 1,138 38,941 2,162 29918 14,840
1350,00 53,017 1,205 33,600 1,200 41,203 2,287 31,495 15,622
1400,00 55,899 1,270 35,342 1,262 43,492 2414 33,082 16,410
1450,00 58,797 1,336 37,092 1,324 45,808 2,543 34,681 17,203
1500,00 61,709 1,402 38,850 1,387 48,150 2,673 36,290 18,001
1550,00 64,635 1,469 40,614 1,450 50,516 2,804 37,910 18,805
1600,00 67,573 1,535 42,385 1,513 52,907 2,937 39,541 19,614
1650,00 70,522 1,602 44,162 1,577 55,321 3,071 41,183 20,428
1700,00 73,483 1,670 45,945 1,640 57,757 3,206 42,835 21,248
1750,00 76.454 1,737 47,733 1,704 60,214 3,342 44,497 22,072
1800,00 79,435 1,805 49,526 1,768 62,692 3,480 46,168 22,901
1850,00 82,425 1,873 51,324 1,832 65,189 3,619 47,850 23,735
1900,00 85,423 1,941 53,126 1,897 67,704 3,758 49,541 24,574
1950,00 88,429 2,009 54,933 1,961 70,238 3,899 51,242 25417
2000,00 91,443 2,078 56,744 2,026 72,789 4,040 52,951 26,265
2050,00 94,464 2,146 58,558 2,091 75,357 4,183 54,669 27,118
2100,00 97,492 2,215 60,376 2,156 77,940 4,326 56,396 27,974
2150,00 100,526 2,284 62,197 2,221 80,538 4,471 58,131 28,835
2200,00 103,566 2,353 64,021 2,286 83,151 4,616 59,875 29,700
2250,00 106,612 2,422 65,849 2,351 85,778 4,761 61,627 30,569
2300,00 109,664 2,492 67,679 2,416 88,419 4,908 63,386 31.441
2350,00 112,721 2,561 69,512 2,482 91,073 5,055 65,153 32,318
2400,00 115,783 2,631 71,348 2,547 93,739 5.203 66,928 © 33,198
2450,00 118,850 2,701 73,186 2,613 96,417 5,352 68,710 34,082
2500,00 121,921 2,770 75,027 2,679 99,107 5,501 70,498 34,969




(Raiko et al. 2002, s. 700.)

Aine SO, (g) COS (g) H,S (g) CHy(g)
M ‘| 64,065 kg/kmol 60,076 kg/kmol 34,082 kg/kmol 16,043 kg/kmol
AHg 296,813 kJ/mol —138,407 kJ/mol -20,502 kJ/mol —74,873 kJ/mol
T Hpy hy Hine h, Hpy h, Hint hy
(K] [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [k)/mol] [MJ/kg]
200,00 -0,058 -0,004 -3,370 -0,210
250,00 -0,029 -0,002 -1,681 -0,105
298,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
300,00 0,074 0,001 0,077 0,001 0,063 0,002 0,066 0,004
350,00 2,103 0,033 2214 0,037 1,790 0,053 1,906 0,119
400,00 4,228 0,066 4,455 0,074 3,552 0,104 3,858 0,240
450,00 6,442 0,101 6,787 0,113 5,351 0,157 5,956 0,371
500,00 8,736 0,136 9,199 0,153 7,189 0,211 8,197 0,511
550,00 11,103 0,173 11,677 0,194 9,070 0,266 10,590 0,660
600,00 13,533 0,211 14,216 0,237 10,994 0,323 13,128 0,818
650,00 16,015 0,250 16,806 0.280 12,964 0,380 15,811 0,986
700,00 18,544 0,289 19,443 0,324 14,978 0,439 18,633 1,161
750,00 21,113 0,330 22,121 0,368 17,038 0,500 21,589 1,346
800,00 23,718 0,370 24,836 0413 19,142 0,562 24,673 1,538
850,00 26,353 0411 27,585 0,459 21,289 0,625 27,880 1,738
900,00 29,017 0,453 30,366 0,505 23,479 0,689 31,203 1,945
950,00 31,705 0,495 33,175 0,552 25,710 0,754 34,637 2,159
1000,00 34,416 0,537 36,010 0,599 27,980 0,821 38,175 2.380
1050,00 37,146 0,580 38,869 0,647 30,287 0,889 41,813 2,606
1100,00 39,895 0,623 41,750 0,695 32,629 0,957 45,544 2,839
1150,00 42,660 0,666 44,651 0,743 35,005 1,027 49,363 3,077
1200,00 45,441 0,709 47,571 0,792 37,413 1,098 53,266 3,320
1250,00 48,236 0,753 50,508 0,841 39,851 1,169 57,246 3,568
1300,00 51,043 0,797 53,462 0,890 42,317 1,242 61,299 3,821
1350,00 53,862 0,841 56,431 0,939 44,809 1,315 65,421 4,078
1400,00 56,691 0,885 59.413 0,989 47,327 1,389 69,607 4339
1450,00 59,530 0,929 62,408 1,039 49,869 1,463 73,853 4,603
1500,00 62,378 0,974 65,414 1,089 52,433 1,538 78,155 4,872
1550,00 65,235 1,018 68,432 1,139 55,017 1,614 82,510 5,143
1600,00 68,100 1,063 71,459 1,189 57,621 1,691 86,914 5418
1650,00 70,972 1,108 74,495 1,240 60,243 1,768 91,364 5,695
1700,00 73,851 1,153 77,540 1,291 62,883 1,845 95,858 5975
1750,00 76,736 1,198 80,593 1,342 65,539 1,923 100,392 6,258
1800,00 79,626 1,243 83,654 1,392 68,211 2,001 104,964 6,543
1850,00 82,522 1,288 86,722 1,444 70,897 2,080 109,572 6,830
1900,00 85,424 1,333 89,796 1,495 73,598 2,159 114,214 7119
1950,00 88,330 1,379 92,877 1,546 76,312 2,239 118,889 7,411
2000,00 91,241 1,424 95,963 1,597 79,038 2,319 123,594 7,704
2050,00 94,156 1,470 99,055 1,649 81,776 2,399 128,328 7.999
2100,00 97,074 1,515 102,152 1,700 84,526 2,480 133,090 8.296
2150,00 99,996 1,561 105,254 1,752 87,286 2,561 137,879 8.594
2200,00 102,922 1,607 108.361 1.804 90,057 2,642 142,690 8.894
2250,00 105,851 1,652 111,474 1,856 92,838 2,724 147,519 9,195
2300,00 108,784 1,698 114,591 1,907 95,628 2,806 152,370 9.498
2350,00 111,720 1,744 117,713 1,959 98,425 2,888 157,244 9,801
2400,00 114,659 1,790 120,840 2,011 101,230 2,970 162,140 10,107
2450,00 117,601 1,836 123,973 2,064 104,045 3,053 167,056 10,413
2500,00 120,546 1.882 127,111 2,116 106,870 3,136 171,990 10,721




Aine CyHy (2) C,Hg (2) C3Hg (2) C4Hg (2)
M 28,054 kg/kmol 30,070 kg/kmol 44,097 kg/kmol 54,092 kg/kmol
AH¢ 52,467 kJ/mol ~84,684 kJ/mol ~103,847 kJ/mol 166,105 kJ/mol
T Hml ht Hml hl Hmt hl Hmt ht
[K] [ki/mol]  [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [kJ/mol] [MJ/kg] | [k/mol] [MJ/kg]
298,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
300,00 0,079 0,003 0,097 0,003 0,137 0,003 0,215 0,004
400,00 4.876 0,174 6,051 0,201 8,612 0,195 12,498 0,231
500,00 10,664 0,380 13,271 0,441 19,036 0,432 26,388 0,488
600,00 17,332 0,618 21,644 0,720 31,177 0,707 42,175 0,780
700,00 24,759 0,883 31,060 1,033 44,825 1,017 60,036 1,110
800,00 32,843 1,171 41413 1,377 59,788 1,356 80,106 1,481
900,00 41,501 1,479 52,604 1,749 75,893 1,721 102,498 1,895
1000,00 50,661 1,806 64,539 2,146 92,988 2,109 127,319 2,354
1100,00 60,260 2,148 110,938 2,516 154,668 2,859
1200,00 70,246 2,504 129,629 2,940 184,642 3,413
1300,00 80,570 2,872 148,964 3,378 217,337 4,018
1400,00 91,191 3,251 168,869 3,829 252,847 4,674
1500,00 102,071 3,638 189,287 4,293 291,264 5,385
1600,00 113,178 4,034 332,681 6,150
1700,00 124,484 4,437 377,191 6,973
1800,00 135,965 4,847 424,886 7,855
1900,00 147,601 5,261
2000,00 159,376 5,681

(Raiko et al. 2002, s. 701.)




LIITE 5: KAASUJEN MOOLIMASSAT JA

KAASUVAKIOT

Aine (g) M R
[kg/kmol] | [kI/kgK]
Ar 39,948 | 0,20813
Ne 20,179 | 0,41204
N2 28,013 | 0,29680
O2 31,9988 | 0,25984
CO 28,010 | 0,20684
CO 44,010 | 0,18892
H20 18,0153 | 0,46152
SO 64,065 | 0,12978

(Raiko et al. 2002, s. 705.)

91



LIITE 6: OMINAISLAMPOSOVITTEEN Cy KER-

TOIMET

Ar (9)

Ne (9)

N2 (9)

0,(9)

CO(9)

0,00000000

0,00000000

0,00164340

-0,00189585

0,00017759

0,00000000

0,00000000

-0,04274719

0,04371806

-0,01034931

0,00000000

0,00000000

0,4740299

-0,41739739

0,17496506

0,00000000

0,00000000

-2,91664302

2,10481941

-1,42327358

0,00000000

0,00000000

10,83900885

-5,87819525

6,47159115

2,50000000

2,50000000

-21,3287202

12,12251614

-13,6976377

0,00000000

0,00000000

34,5279053]

-5,87962701

26,49409514

0,00000000

0,00000000

-28,6292439

2,69840170

-23,2284976f

0,00000000

0,00000000

15,1030897(

-0,68993446

12,7638213%

0,00000000

0,00000000

-4,93351644

0,10037770

-4,30111419

0,00000000

0,00000000

0,90965480

-0,00790333

0,81268294

0,00000000

0,00000000

-0,07232233

0,00027607

-0,06589677

CO,(9)

H,0 (g)

SG:(9)

kuiva ilma

N2r (g)

0,00113157

-0,00201690

-0,00161344

0,00088645

0,00162372

-0,02866195

0,05324806

0,04413487

-0,02422986

-0,04223503

0,30486185

-0,59025452

-0,50616568

0,28282887

0,46837806

-1,74052745

3,57748654

3,14295865

-1,83707321

-2,88161284

5,78930467

-12,9777848]

-11,3477447¢

7,23402808

10,70855596

-9,35311573

33,3204541¢

27,31525171

-14,09423061

-21,0412340

24,07693004

-42,6473189]

-23,5303503]

25,73683409

34,11459871]

-20,4395016f

41,3908922¢

18,23521404

-21,7961579¢

-28,2867359]

10,87536881

-23,9605328]

-9,27071381

11,6520595(

14,9224398¢

-3,55576585

8,22692113

2,97493964

-3,83240104

-4,87450738

0,65385727

-1,55193837

-0,54425032

0,70884911

0,89877385

-0,05176162

0,12417097

0,04316689

-0,05643095

0,07145715

(Raiko et al. 2002, s. 706.)
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LIITE 7: PALAMISILMAN JA SAVUKAASUJEN
TAULUKKOENTALPIAT

mo! % mol %

ilma Ny 78,09 Cn Hyn palamiskaasut N, 72,991

luft O, 20,95 forbranningsgaser A 0,869

Luft A 0,93 Verbrennungsgase CO, 13,083

alr CO, 0,03 combustlon gases H,0 13,055
T Cpm Hm"'HmB Sml C.pm Hm_HmB sml

MJ /kmot M J/kmol M] kmol
0,5 3,4914 —6,9860 18,320 3,5977 —7,2108 18,369
0,6 3,4913 —6,6369 18,956 3,5577 —-6,8551 19,018
0,7 3,4913 —6,2877 19,495 3,5580 —6,4993 19,566
0,8 3,4913 —5,9386 19,961 3,5589 —6,1435 20,041
0,9 3,4914 —5,5894 20,372 3,5607 —35,71875 20,460
1,0 3,4914 —5,2403 20,740 3,5635 -—5,4312 20,835
I,1 3,4914 —4,8912 21,072 3,5676 —5,0748 21,175
1,2 3,4815 —4,5420 21,317 3,5730 —4,71717 21,486
1,3 3,4916 —4,1929 21,656 3,5795 —4,3601 21,7172
1,4 3,4917 —3,8438 21,915 3,5869 —4,0018 22,038
1,5 3.4918 —3,4945 22,156 3,5951 -—-3,6426 22,285
1,6 3,4920 --3,1455 22,381 3,6040 —3,2828 22,518
1,7 3,4922 —2 7961 22,503 3,6132 —2,9219 22,7136
1,8 3,4927 —2,4469 22,792 3,6228 —2,5601 22,943
1,9 34931 —2,0976 22,981 3,6325 —2,1973 23,140
2,0 3,4938 —1,7482 23,160 3,6424 —1,8335 23,326
2,1 3,4947 —1,3989 23,331 3,6523 —1,4689 23,504
2,2 3,4058 —1,0494 23,493 3,6623 —1,1031 23,674
2,3 3,4971 —0,69062 23,640 3,6722 —0,736G31 23,837
2,4 3,4987 —0,34985 23,798 3,6822 —0,36862 23,904
2,5 3,5006 - —0,00000 23,941 3,6922 —0,00001 24,144
2,6 3,5028 0,35021 24,078 3,7022 0,36975 24,289
2,7 3,5055 0,70064 24,210 3,7123 0,74052 24,429
28 3,5085 1,0513 24,338 3,7224 1,1122 24,564
29 35118 11,4023 24,461 3,7326  1,4850 24,695
3,0 3,5156 1,7538 24,580 3,7430 1,8589 24,822
3,1 35196  2,1056 24,695 3,7534 22336 24,945
3,2 3,5242 2,45716 24,807 3,7640 2,6094 25,063
33 3,5292 2,8104- 24,916 3,7748 2,9864 25,180
3.4 3,5344 3,1636 25,021 3,7856 3,3645 25,293
3,5 35402 35172 25,124 3,7967  3,7435 25,403
36 35463 38716 25,223 3,8079  4,1239 25,510
37 3,5528 4,2265 25,321 3,8194 4,5051 25,614
3R 3,5595 4,5822 25,415 3,8309 4,8877 25,716
3.9 3,5668 4,9383 25,508 3,8427 5,2713 25,816
4,0 3,5741 5,2954 25,599 3,8545 5,6562 25,913
4.1 3,5820 5,0533 25,686
4,2 3.5801 6,019 25,773
4,3 3,5984 6,3713 25,858
4.4 31,6070 6,7316 25,041
4,5 3,6158 7,0928 26,022 3,9164 7,5988 26,371
4,6 3,6248 71,4548 26,101
47 3.6340 7,8177 26.180
48 3,6434 8,1815 26,256
4,9 3,6529 8,5464 26,331
5,0 3,6627 8,9121 26,405 3,9812 9,56731 26,787
5,1 3,6724 9,2789 26,478
5,2 3,6824 9,6466 26,549
5,3 3,6923 10,015 26,620
5,4 3,7022 10,385 26,688
55 3,7124 10,756 26,756 4,0474 11,580 27,169
5,6 3,7224 11,127 26,824
5,7 3,7326 11,500 26,890
58 37426 11874 26,055
(Raiko 2013.)



(Raiko 2013.)
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