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Tama opinnaytetyo tehtiin Latvaenergia Oy:lle ja toteutettiin hoyrykattilalaitok-
sella, joka tuottaa prosessindyrya hakkeesta kolmelle elintarvikevalmistajalle
Pyhannalla. Tyon aihe ja tavoite oli tutkia laitoksen hyotysuhdetta ja verrata sita
laitostoimittajan lupaamaan 86 %:n hyttysuhteeseen. Lisatavoitteena oli l0ytaa
laitoksen ongelmakohtia ja optimaaliset ajoarvot seké tehda laitokselle sopiva
laskentaohjelma, jolla voi laskea hyodtysuhteen myds olosuhteiden muuttuessa.

Hyotysuhteen maarittamiseen kaytettiin suoraa ja epasuoraa laskentamenetel-
mada. Molempia menetelmia kayttamalla pystytdan havaitsemaan ongelmakoh-
tia ja arvioimaan tuloksen luotettavuutta vertailemalla eri menetelmien tuloksia.
Lisaksi epasuoralla menetelmalla ndhdaén, missa haviot syntyvét ja kuinka suu-
ria ne ovat. Tama auttaa minimoimaan ylimaaraisia havioita, jotka alentavat
hyo6tysuhdetta.

Laitoksen osatehon hyodtysuhde méaaritettiin koeajolla laitoksen kdydessa taval-
liseen tapaan. Koeajon aikana mitattiin asiakkaiden kulutus, laitoksen kayttama
energia, asiakkaiden palauttama energia, savukaasu- ja kattilahaviot seka lai-
toksen kayttésahko. Maksimitehon hy6étysuhde mallinnettiin eri tehoalueiden
savukaasuanalyyseja vertailemalla. Laitoksen keskimaarainen hyotysuhde
maatritettiin suoralla menetelmalla kayttden kolmen kuukauden ajalta kerattyja
tietoja.

Laitoksen 54 %:n osatehon hyotysuhteeksi saatiin epasuoralla menetelmalla
84,63 % £0,79 % ja suoralla menetelméalla 84,96 % +1,71 %. Epdsuoran mene-
telman antama tulos on luotettavampi, silla sen virheen suuruus on pienempi.
Keskimaaraiseksi hyotysuhteeksi saatiin 79,30 % 0,42 %, jossa on huomioitu
myds laitoksen ilta-, yo- ja viikonloppukéayton vaikutus hyotysuhteeseen. Laitos
kay tuolloin huomattavasti pienemmalla teholla kuin arkipaivisin, mika laskee
hyotysuhdetta. Laitoksen maksimitehon hyodtysuhteeksi saatiin koeajon 3 anta-
man tiedon mukaan 86,22 % ja kaikkien koeajojen antamien tietojen mukaan
87,25 %, mitkd molemmat ylittavat laitostoimittajan lupaaman 86 %.

Asiasanat: hydtysuhde, uusiutuva energia, prosessihoyry, kestava kehitys
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan Latvaenergian hoyrykattilalaitoksen toimivuutta ja erityi-
sesti sen hyotysuhdetta. Hy6tysuhteen maaritys suoritetaan sekéa epasuoralla
ettd suoralla menetelmalla, jotta tarkastelu olisi mahdollisimman luotettava.
Tyo6n tavoitteena on selvittaa laitoksen ajonaikainen hyodtysuhde ja arvioida
mahdollista hoytysuhdetta laitoksen maksimiteholla. Lisatavoitteena on maarit-
taa laitoksen mahdollisia ongelmakohtia, I16ytaa laitokselle sopivat ajoarvot ja
tehda laitokselle sopiva laskentaohjelma, jolla hyotysuhde voidaan laskea myés

olosuhteiden muuttuessa.

Latvaenergia Oy on vuonna 2003 perustettu energia-alan yritys, joka on erikois-
tunut kaukolammaon tuotantoon ja energiapuulla toimivien lampokeskusten
suunnitteluun ja rakentamiseen. Yritys toimii myos Itavaltalaisten ETA-
lAmmitysjarjestelmien vahittdismyyjana Suomessa. Latvaenergian uusin alue-

valtaus on teollisuushéyryn myynti, jonka tarkasteluun tassa tyossa keskitytaan.

(9)

Latvaenergian hdyrykattilalaitos tuottaa prosessihdyrya puuhakkeesta, joka te-
kee tuotteesta ymparistoystavallisen ja hiilidioksidineutraalin. Laitoksessa on
sveitsilainen Schmid energy solutionsin ilmajaéhdytteinen lilkkkuva arina UTS-R-
4200. Laitokselle on luvattu noin 86 %:n hyotysuhde. HOyrya myydaan ja kayte-
taan lahialueen elintarvikevalmistajien tuotannoissa ja prosesseissa seka nai-

den tuotantolaitosten lammityksissa.



2 LATVAENERGIA

Latvaenergia on Pohjois-Pohjanmaalla toimiva energia-alan yritys, joka panos-
taa bioenergiaan ja varsinkin energiapuun kayttoon. Latvaenergialla on yhteen-
sa kolme lampolaitosta ja yksi hoyrykattilalaitos. Yrityksen tamanhetkinen toi-
minta keskittyy lahinn&d Pyhannalle, jossa on kaksi lampdlaitosta ja hoyrykattilai-
tos. Latvaenergian toinen toimipaikkakunta on Muhos, missé kolmas lampolai-
tos sijaitsee.

Hoyrykattilalaitos on Pyhannan Leiviskan teollisuusalueella Ouluntien varressa,
missa sijaitsee useita eri toimijoita. Laitoksen tehtava on tuottaa prosessihdyrya
kolmelle elintarvikevalmistajalle, joiden omat dljykattilat on poistettu kaytosta.
Laitos hoitaa myds asiakkaiden kiinteistgjen lammityksen, mika nostaa asiak-
kaiden energiantarvetta talvisin. Polttoaineena kaytetdan kokopuuhaketta seka

teollisuuden puhdasta puutahdehaketta, jotka hankitaan lahialueelta. Kuvasta 1

nahdaan laitoksen rakenne ja koko ulkoapain.

KUVA 1. Hoyrykattilalaitos



3 ARINAPOLTTO

Arinakattilat saavat nimensa polttolaitteesta, joka sijaitsee kattilan pohjalla ja
jonka paalla kiinteéd polttoaine poltetaan joko hitaasti liikkuvana kerroksena tai
paikallaan pysyvana. Arinapoltto on hoyrykattiloiden vanhin polttotapa kiinteille
polttoaineille. Aikojen saatossa on kehitetty hyvin monenlaisia arinaratkaisuita,
jotka soveltuvat erityyppisten polttoaineiden polttoon ja eri tehoalueille. Useim-
mille kiinteille polttoaineille kuten turpeelle, hiilelle, puulle ja puujatteelle on kehi-

tetty hyvin toimivia arinaratkaisuja. (1, s. 146.)

Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva arinapolton palamisen vaiheista, joihin kuu-
luvat polttoaineen kuivuminen, pyrolyysi ja jaannoshiilen palaminen. Yksittai-
sessa polttoainekappaleessa kaikki palamisen vaiheet tapahtuvat pdaasiassa
perékkain, mutta arinalla on luonnollisesti samaan aikaan eri palamisvaiheessa
olevia kappaleita. Suurissa kappaleissa voi tapahtua samanaikaisesti useita eri
palamisen vaiheita kuten kosteuden poistumista kappaleen ytimesta pintaker-
roksen hiilen jo palaessa. (2, s. 466-467.)

Kuivuminen
/ Pyrolyysi
Polttoainekerros Ja@nnasshiilen palaminen

Lamposateily

KUVA 2. Kiintean polttoaineen poltto arinalla (2, s. 467)
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Arinapoltossa polttoainekerros syttyy yleensa paalta ja syttymisrintama etenee
kaasuvirtaa vasten. Ensidilma tuodaan polttoainekerroksen alta ja toisioilma
polttoainekerroksen ylapuolelle. Nain mahdollistetaan polttoaineen ja siitd muo-

dostuvien kaasujen loppuun palaminen. (3, s. 217.)
3.1 Polttoaineen kuivuminen

Kiinteiden polttoaineiden kosteuspitoisuus vaihtelee suuresti, kun samankin
polttoainenimikkeen alla kosteuden osuus kokonaispainosta voi olla 10-60 %.
Polttoaineen tehollinen [ampodarvo muuttuu kosteuspitoisuuden mukaan sité
alhaisemmaksi mitd kosteampaa polttoaine on. Kosteampi polttoaine vaatii
my6s suuremman osan arinapinnasta kosteuden kuivattamiseen. (2, s. 467; 4,
S. 26-27.)

Kosteus on merkittava tekija arinan mitoituksessa erityisesti turpeella ja biopolt-
toaineilla, joiden kosteus on 30—-60 %:n luokkaa. Kostean polttoaineen kuivumi-
nen laskee tulipesan keskimaaraista lampaétilaa, joten palamistuloksen kannalta
on edullista, jos kuivamiseen kaytetty aika on mahdollisimman Iyhyt. Tata aikaa
voidaan lyhentaa pienentamalla palakokoa eli kasvattamalla haihtumispinta-
alaa seka kayttamalla kuivattamiseen esilammitettya palamisilmaa. Liséksi kos-
teuden haihtumista voidaan tehostaa tulipesdgeometrian oikealla valinnalla. (2,
S. 467.)

3.2 Pyrolyysi

Pyrolyysivaiheessa syntyy inerttien kaasujen liséksi palamiskelpoisia kaasuja ja
nestefaasissa olevia terva-aineita, jotka palavat hyvin tulipesassa, jos happea
on tarpeeksi. Pyrolyysi alkaa endotermisena eli energiaa sitovana reaktiona,
mutta [ampdotilan noustessa muuttuu eksotermiseksi ja lampda tuottavaksi reak-
tioksi. Pyrolyysivaiheen merkitys kokonaisprosessille vaihtelee polttoaineen
haihtuvien aineiden maaran mukaan. Voimalaitoshiilesta noin 30 %:n ja biopolt-
toaineista jopa 70 %:n osuus kuiva-aineen l[ampaosisallésta haihtuu pyrolyysin

aikana. Tama on otettava huomioon laitoksen suunnittelussa. (2, s. 468.)

Sekoittamalla palamisilmaa tehokkaasti ja kayttamalla polttoaineelle sopivaa

tulipesan rakennetta parannetaan palamistulosta. Esimerkiksi kayttamalla tuli-
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pesan kuumia sateilypintoja, jotka aikaansaavat ja auttavat yllapitamaan kattilan
riittdvan lampdotilatason kaasujen syttymiselle ja palamisreaktioille. Arinapoltos-
sa polttoaine palaa diffuusioliekilla, siksi ilman tehokas sekoittuminen palamis-
vyOhykkeella on lopputuloksen kannalta ensiarvoisen tarkeda. Merkitys koros-
tuu, kun haihtuvien osuus kuiva-aineesta on suuri kuten biopolttoaineilla. (2, s.
468.)

3.3 Jaanndshiilen palaminen

Viimeisimpana polttoaineesta palaa kiintedssa olomuodossa oleva hiili, joka
palaa pinnaltaan ilman liekki&, kun happea on tarpeeksi saatavilla ja lampoétila
on riittava. Jaanndoshiilen palaminen on tyypillisesti hidasta ja vaatii suhteessa
selvasti enemman pinta-alaa arinalta kuin pyrolyysivaihe. Tahan voidaan kui-
tenkin vaikuttaa polttoaineen palakokoa pienentamalla, mika lyhentaa palamis-
aikaa. Sen sijaan reaktioiden kiihdyttaminen lampdtilaa nostamalla, kuten pala-
misilman esilammittamiselld, voi johtaa tuhkan sulamiseen, mik& aiheuttaa kay-
tettdvyysongelmia. Tama rajoitus on tullut esiin l&hinnd palaturpeen poltossa.
(2, s. 468.)

Arinapoltolle on ominaista, etta polttoaineen sisaltamastéa tuhkasta suurin osa
poistuu tulipesatuhkana, eikd savukaasun mukana kuten leiju- ja pélypoltossa.
Sen vuoksi oikein mitoitettu jadnndshiilen palamisvaihe on palamishy6tysuhteen

kannalta merkittava. (2, s. 468.)
3.4 Arinan rakenne

Arinoiden rakenteet riippuvat niin polttoaineesta kuin kattilan koostakin. Kattiloi-
den monipuolisuutta lisdd myos valmistajien suuri maara, mika on seurausta
yleensa pienesta yksikkdkoosta ja erilaisista paikallisista tarpeista. Paajaottelu
arinatyypeille voisi olla esimerkiksi seuraava: kiintea tasoarina, kiintea viistoari-
na, mekaaninen viistoarina seké ketjuarinat ja erikoisarinat kuten jatteenpoltto-
arina. (2, s. 472; 4, s. 30.)

Arinat ovat monesti edella mainittujen paatyyppien yhdistelmia kuten kiinteén ja
mekaanisen arinan yhdistelmat. Arinoiden rakenne vaihtelee myo6s jaahdytysta-

van mukaan. Pienet arinat ovat yleensa ilmajaahdytteisia eli jadhdytys toimii
11



primaari-ilmalla. Suuret arinat ovat paasaantoisesti vesijaahdytteisia, jolloin
jadhdytys on yhdistetty kattilan vesikiertoon. (2, s. 472; 4, s. 30.)

Mekaanisissa arinoissa osa arinaraudoista on liikuteltavissa hydraulisesti edes-
takaisin tyonnon ollessa noin 100 mm. Talla aikaan saadaan polttoaineen se-
koittumista ja hallittua siirtymista palamisvaiheesta toiseen. Arinakulma mekaa-
nisissa arinoissa voi olla selvasti loivempi kuin kiinteilla viistoarinoilla, joilla polt-
toaineen liikkuminen tapahtuu painovoiman avulla. Kiintedn viistoarinan kalte-
vuus riippuu polttoaineesta, mutta useimmiten se on noin 35-38°. Varsinaiset
arinaraudat valmistetaan tyypillisesti valuraudasta, jonka lammdnkestavyytta on
voitu parantaa kromiseostuksella. (2, s. 472-473; 4, s. 30-31.)

Kuvassa 3 esitelladn mekaanisen arinan perusrakennetta. Kuvassa polttoaine
syotetddn arinaraudoille oikealta ja palamisilma arinarautojen lapi alhaalta. Polt-
toaineen palamisvaiheet etenevat polttoaineen siirtyessa kohti alimpia
arinarautoja. Lopulta palanut polttoaine tippuu tuhkana tuhkanpoistojarjestel-

maan.

KUVA 3. Mekaaninen arina (2, s. 467)
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Arinan mitoituksessa taytyy ottaa huomioon, ettéa arinarautojen ilmanvastuksen
tulee olla suurempi kuin polttoainekerroksen vastus, jotta ilma saadaan jakau-
tumaan mahdollisimman tasaisesti huolimatta polttoainekerroksen epatasai-
suuksista. Sen seurauksena ilmavirtausteiden osuus on vain muutamia prosent-
teja kokonaispinnasta. Luonnonvetokattiloilla on tyydyttava valjempaan mitoi-
tukseen. (2, s. 473; 4, s. 31.)

3.4.1 Polttoaineen ja ilman sy6ttaminen

Polttoaineen syoéttojarjestelman ensisijainen tehtava on syottaa oikea maara
polttoainetta tasaisesti koko arinan leveydelta. Polttoainekerroksen tasaisuus on
ensiarvoisen tarkeaa, koska polttoaineen sekoittuvuus on arinalla erityisesti le-
veyssuunnassa vahaista, vaikka arinaraudat olisivatkin liikkkuvia kuten mekaani-

sissa arinoissa. (2, s. 471.)

Polttoainekerroksen epatasaisuus aiheuttaa primé&ari-ilman hallitsematonta levit-
taytymista, jolloin syottdilma menee sieltda, missa vastus on pienin ja polttoainet-
ta vahiten. Suuremmissa arinoissa primaari-ilman syo6tto tapahtuu painovoiman
avulla koko arinan leveydelta. Tassa tapauksessa polttoaineen levittdytyminen

arinalle tapahtuu kaytannossa automaattisesti. (2, s. 471.)

llIman syottdminen jakaantuu tyypillisesti kahteen vaiheeseen, mutta joissakin
tapauksissa myds kolmeen. Primaatri- eli ensidilma sy6tetadn aina arinan alta ja
sekundaari- eli toisioilma seka mahdollinen tertiaari-ilma polttoainekerroksen
ylapuolelle, missé polttokelpoiset polttoaineesta haihtuneet kaasut palavat. Pa-
lamistuloksen kannalta on hyo6tya, jos primaéri-ilmaa voidaan sdataa erikseen
kuivaus-, pyrolyysi- ja jadnnoshiilen palamisvaiheisiin. Esilammittamalla primaa-
ri-ilmaa pienennetaéan kattilan savukaasuhéavioita ja nopeutetaan palamisreakti-
oita. (2, s. 474.)

Sekundaari-ilmajarjestelman toimivuuden kannalta ilman tehokas ja oikea-
aikainen sekoittuminen palamiskaasuihin on tarkeaa, mita voidaan saataa ilman
nopeudella seka suuttimien oikealla valinnalla. Syoéttojarjestelmat on konstruk-

toitava niin, ettei syottdaukon kautta paase hallitsematonta palamisilmaa tuli-
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pesadan, eika epastabiileissa tilanteissa niin kutsuttu takapalo paéase tulipeséasta

polttoaineen kasittelyjarjestelmaan. (2, s. 471-474.)
3.4.2 Tulipesa

Tulipesan geometriaa valittaessa polttoaineen ominaisuuksilla on suuri vaiku-
tus, valitaanko vastavirta- vai myotavirtarakenne (2, s. 474). Kuvassa 4 on esi-
tetty vaihtoehtojen periaatteet. Yleisperiaatteena tulipesdgeometrian valinnassa
ovat mahdollisimman tasainen lampdétilataso ja paikallisten kylmien kohtien valt-

tdminen (2, s. 474).

Vastavirta Myaétavirta

KUVA 4. Tulipesdgeometrian paéavaihtoehdot (2, s. 467)

Kosteat polttoaineet vaativat jadhdyttamattomat tulipesan seinarakenteet aina-
Kin niiltd osin, jotka palvelevat lampdtilatason yllapitoa kuivaus- ja pyrolyysivai-
heissa. Téallaisia rakenteita ovat erimerkiksi muuratut tai massatut arinan sei-
namat. Primaari-ilman ohjautuvuuden kannalta olisi kuitenkin tarkeaa, etta tuli-
pesan seinamat olisi jaahdytetty polttoainekerroksen kohdalta. Muutoin polttoai-
ne palaa lilan nopeasti arinan reunoilta, mika aiheuttaa ongelmia primaari-ilman
syotossa. (2, s. 474-475.)

14



Vastavirtaperiaate soveltuu polttoaineille, jotka ovat vaikeasti syttyvid kuten kos-
teat tai vahan haihtuvia aineita sisaltavat polttoaineet ja naiden yhdistelmat.
Kuumat savukaasut johdetaan arinan alkuosaan nopeuttamaan polttoaineen
kuivumista seka syttymista. Vastavirtaperiaatetta sovelletaan yleisesti kosteille
biopolttoaineille. (2, s. 474.)

Myétavirtaperiaate soveltuu polttoaineille, jotka pyrolysoituvat ja syttyvét nope-
asti. Polttoaineesta haihtuneet kaasut johdetaan varsinaisen liekkialueen lapi,
jolloin ne viipyvat kauemmin palamiselle edullisissa olosuhteissa. Talléin voi-

daan olettaa, ettd loppuun palaminen tehostuu. (2, s. 474.)
3.4.3 HOoyrystin

Esilammittimen kautta sy6ttévesi pumpataan hoyrystimen keittoputkistoon, jos-
sa se hoyrystyy. HOyrystinosan paineen maaraa tulistetun hdyryn paine, joka on
painehavididen vuoksi hiukan pienempi kuin héyrystinosan paine. Hoyrystin
kasittaad yleensa tulipesén seindputket ja joissain kattiloissa savukanavaan sijoi-

tetun jalkikeittopinnan. (1, s. 187.)

Sijoittamalla hdyrystin tulipesan kuumimpaan paikkaan saadaan hyva jaahdy-
tys, eikd vaarana ole seindputkien ylikuumeneminen. Putkimateriaaliksi hoyrys-
timelle riitta& yleensa tavallinen hiiliteras, koska pintalampotila nousee kaytan-
ndssa vahan hoyrystyslampdotilaa korkeammaksi, mutta jaa kuitenkin alle 450
°C:n. Palamisen syodvyttdessa pahasti tulipesan seindputkia tai aiheuttaen niis-

sa eroosiota voidaan putket paallystaa tulenkestavalla massalla. (1, s. 187.)

Nykyaikaisissa kattiloissa keittoputkisto muodostaa tulipesdn ymparille kaasutii-
viin putkiseinaman. Kattilan seinamarakenteet ovat kehittyneet muuratuista ra-
kenteista nykyaikaisiin membraaniseiniin. Yleisimmin kaytetty membraanisei-
nama rakennetaan hitsaamalla hoyrystinputkien valiin teraslevyja. Toinen vaih-
toehto hoyrystinputkiksi on kayttaa niin kutsuttuja evaputkia, jolloin hitsaustyota

on vahemman, mutta putkimateriaalikustannukset kasvavat. (1, s. 187.)

Savukaasujen lampdtilat tulipesassa ovat 800—-1300 °C ja lamp6 siirtyy lampo-

pintaan sateilemalla. Nykyisia kattiloita nimitetaan sateilykattiloiksi, joissa paa-

osa lammasta siirtyy tulipeséssa sateilemalla. Sen sijaan aiemmin on kaytetty
15



muurattuja tulipesia, joissa padosa lammosta siirtyy tulipeséan jalkeisissa kon-
vektiolammonsiirtimissa. Sateilylammaonsiirtyminen on paljon tehokkaampaa

kuin konvektiolammonsiirtyminen. (1, s. 188.)
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4 HOYRYKATTILALAITOS

Latvaenergian hoyrykattilalaitoksella hake kipataan polttoainesiiloon, josta tan-
kopurkaimet kuljettavat hakkeen ketjukolakuljettimelle. Ketjukolakuljetin kuljet-
taa hakkeen tehoruuville, joka siirtda tarvittavan tehon mukaan polttoaineitta
tuplastokerille. Tuplastokeri sy6ttaa polttoaineen kattilan tulipesdan mahdolli-
simman sopivana polttoainekerroksena. Kuvasta 5 nahdaan UTS-R-kattilan ra-

kenne poikkileikkauksena.

IImajaahdytteinen
lilkkkuva-arina
UTS-R 10-6000 kW

' Automaattinuohous

. Automaattinen lentotuhkan poisto
. Savukaasuimuri

. Kattilan eristeet

. Ensidilma

. Toisioilma

I Polttoaineen syottd

' Automaattinen tuhkanpoisto 240/800 I.
astiaan

. Tulipesanluukku

.2 Lammaénvaihdin

I Palotila

KUVA 5. Iimajaahdytteinen liikkuva-arina UTS-R (5)

Tulipesassa polttoaine ensin kuivuu, minka jalkeen seuraa pyrolyysi ja jaan-
ndshiilen palaminen. Kuuma savukaasu johdetaan tulipesasta kaantékammion
kautta hoyrystimeen. HOyrystimessa sinne pumpattu syottbvesi hoyrystyy ja
tulistuu tavoiteltuun paineeseen. Hoyrystimesta hoyry menee paineenalennus-
venttiilien kautta asiakkaille. Venttiilit alentavat paineen asiakkaiden tarpeisiin
sopivaksi. Kahdelta asiakkaalta osa energiasta palautuu takaisin lauhteena,
joka syodtetaan syottovesisailioon. Talldin sen energia palautuu prosessiin lam-

mittden syottovetta.

Laitokseen kuuluu myds syoéttéveden esilammitin (eko), palamisilman esilammi-
tin (luvo), raakaveden kasittelyjarjestelma, nuohoimet, savukaasujen takaisin-
Kierratysjarjestelma ja tuhkanpoistojarjestelma. Tuhkanpoistojarjestelma kuljet-

17



taa tuhkan arinan pohjalta ketjukolakuljettimen seka tuhkaruuvin avulla tuhka-
konttiin. Liitteend 1 on laitoksen Pl-kaavio, josta voi tarkemmin tutkailla laitok-

sen rakennetta.
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5 HYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN

Hyotysuhde voidaan maarittdd kahdella eri menetelmalld, suoralla ja epasuoral-
la menetelmalla. Naista menetelmista epasuora on tarkastelijalleen informatiivi-
sempi, koska se osoittaa, missa haviot syntyvat. Esimerkiksi laitoksen hyo-
tysuhdetta paranneltaessa epésuoralla menetelmalld voidaan havaita, mista
havioita pystytaan vahentamaan. Kuvassa 6 on esitelty hyotysuhteen maaritta-

misen paakasitteet kaaviona.

()

energia

Tuotettu
energia

KUVA 6. Energiakaavio

Ennen hyotysuhteen laskemista pitdéa selvittda kaytetyn energian maara, haviot
ja tuotetun energian maara. Kiinteiden polttoaineiden kohdalla kaytetyn energi-
an maaraa on usein vaikea selvittdad, koska polttoainevirta on epatasaista ja

polttoaineen energiasisaltod voi vaihdella. Haviét muodostuvat useista erillisista
havioista, jotka yleensa ovat savukaasu-, johtumis-, ulospuhallus-, nuohous- ja
tuhkahavioita. Tuotetun energian maara voidaan laskea mittaustulosten perus-

teella.
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5.1 Suora menetelma

Suorassa menetelmassa tuotettua energiaa verrataan suoraan kulutettuun

energiaan. Suoran menetelman hyotysuhde lasketaan kaavalla 1.

T]suora — Qtuotettu—Qlauhde X 100 KAAVA 1

Qpolttoaine
Nsuora = hyOtysuhde (%)
Qeuotettu = tuotettu energia (kWh)
Qiaunde = lauhteena palautettu energia (kwWh)

Qpotttoaine = Kaytetyn polttoaineen sisaltama energia (kWh)
5.1.1 Tuotettu energia

Tuotettu energia voidaan laskea tuotetun tehon avulla, joka on massavirran ja

ominaisentalpian muutoksen tulo. Teho lasketaan kaavalla 2.

@ = 1y (hey, — hsp) KAAVA 2
@ = tuotettu teho (kW)

m,;, = tuorehdyryn massavirta (kg/s)

h¢, = tuorehdyryn ominaisentalpia (kJ/kg)

hs, = syottdveden ominaisentalpia (kJ/kg)

Jos laitoksen tuottama teho on vakio, se voidaan suoraan kertoa mittauksen
kokonaisajalla. Talléin tulona saadaan tuotettu energia. Laitoksen tehon vaih-
dellessa voidaan energiamaara laskea esimerkiksi kymmenen minuutin keski-

tehon avulla kaavalla 3.

Qruotettu = Z(Cbk X t) KAAVA 3
Qtuotettu = tuotettu energia (kWh)
@, = kymmenen minuutin keskiteho (kW)

t = mittausvali (h)
5.1.2 Kaytetyn polttoaineen energia

Polttoaineen kosteus vaikuttaa suuresti polttoaineen siséaltamaan energiaan.

Jokaisella polttoaineella on omat lampo6arvonsa. Ylempi lampo6arvo riippuu polt-
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toaineen kemiallisesta koostumuksesta. Alempaan l[Ampo6arvoon vaikuttaa
my0s polttoaineen kosteuspitoisuus. Esimerkiksi Latvaenergian kayttaman se-

kapuupolttoaineen alempi lampoarvo lasketaan kaavalla 4, kun ylempi lampdar-

M]
vo on 19,2 e (7).

Hy =192 ——x 21,71 KAAVA 4

A .. M
H, = alempi lampdarvo (k—g])

V' = puun painokosteus (%)

Alemman lampdarvon avulla kaytetyn polttoaineen sisdltama energia lasketaan

kaavalla 5.

onlttoaine =H,Xm KAAVA 5

Qpoittoaine = POlttoaineen sisaltama energia (MJ)

H, = polttoaineen alempi lampoarvo (f—;)

m = polttoaineen massa (kg)
5.1.3 Palautetun lauhteen energia

Lauhteen mukana palautuu energiaa, jolla yleensa lammitetaan syottovetta.
Tama energia taytyy ottaa huomioon laskiessa kattilan hy6tysuhdetta. Lauhde

voidaan laskea tehon avulla kaavoilla 6 ja 7.

Dy = tigg (hyq — hsy) KAAVA 6
@,, = lauhteen teho (kW)

m;, = lauhteen massavirta (kg/s)

h,, = lauhteen ominaisentalpia (kJ/kg)

hs, = syOttdveden ominaisentalpia (kJ/kg)

Esimerkiksi kymmenen minuutin keskitehoilla laskettuna lauhteen energia saa-

daan kaavalla 7.

Quaunde = X(Piak X t) KAAVA 7
Qiaunae = lauhteen energia (kWh)

@, = lauhteen kymmenen minuutin keskiteho (kW)
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t = mittausvali (h)
5.1.4 Laitoksen kayttosahko

Laitokset kuluttavat aina sdhkda, mika taytyy huomioida laitoksen suunnittelus-
sa ja kannattavuuden laskennassa. Sahko6a tarvitaan muun muassa syotto-
vesipumppujen, hydrauliikan, puhaltimien, valaistuksen ja monien muiden sah-
kolaitteiden toiminnan yllapitamiseen. Sahkoa tuottavissa laitoksissa tama na-
kyy usein suoraan hyotysuhteessa, koska laitteet toimivat pddasiallisesti laitok-
sen tuottamalla sahkaolla. Lampo- ja hoyrylaitoksissa, joissa ei tuoteta séahkoa,

tama nékyy laitoksen yllapitokustannuksissa.
5.1.5 Laitoksen kokonaishydtysuhde

Tarkasteltaessa laitoksen kokonaishyodtysuhdetta, otetaan huomioon myoés lai-

toksen kayttosahko. Kokonaishyotysuhde lasketaan kaavalla 8.

nkok — Qtuotettu—Qlauhde X 100 KAAVA 8

onlttoaine+ Pkéyttb

Payees = laitoksen kuluttama sahko (kwh)

5.2 Epasuora menetelméa

Epasuorassa menetelmassa verrataan hukkaan mennyttéa energiaa kaytettyyn
energiaan. Epasuorassa menetelmassa nahdaan, mista haviot syntyvat ja siksi
se on kayttajalleen paljon informatiivisempi. Epésuora hyotysuhde lasketaan

kaavalla 9.

Nepasuora = 100 = Gsk — Qra — Gt — qup KAAVA 9
Nepasuora = NyOtysuhde (%)

qsk = Savukaasuhaviot (%)

qrq = Kattilan [Ampo6haviét (%)

q: = tuhkahaviot (%)

qup = ulospuhallushé&vio (%)

Kun tiedetaan kaytetyn polttoaineen sisaltdma energia, voidaan laskea havioi-

den osuudet kokonaisenergiasta. Vahentamalla haviot sadasta prosentista jal-
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jelle jaa hyotyyn mennyt osuus, mikd on yhta kuin hyétysuhde. Kiinteiden polt-
toaineiden polttoainevirran maarittaminen on usein ongelmallista. Mikéali poltto-
ainevirtaa ei voida tarvittavalla tarkkuudella maarittaa ja tuotettu energian maa-
ra seka haviot ovat helpommin ja tarkemmin mitattavissa, voidaan epasuora

hyotysuhde laskea kaavalla 10.

Q uotettu
Nepasuora = fuotett KAAVA 10

QtuotettutQsk+Qka+Qc+Qup
Qtuotetty = tuotettu energia (kWh)
sk = savukaasuhaviot (kwh)
Qrq = kattilan [Ampo6haviot (kwh)
Q; = tuhkahavitt (kwh)
Qup = ulospuhallushavio (kwh)

5.2.1 Savukaasuhéaviot

Savukaasuhaviot muodostuvat kahdesta osasta, vapaista ja sidotuista savu-
kaasuhavidista. Vapaat savukaasuhaviot muodostavat suurimman osan hoyry-
kattilan kokonaishavioista. Vapaat savukaasuhaviot perustuvat savukaasujen
mukana hukkaan menevaan lampodenergiaan, joka on sitoutunut savukaasuihin
ja voidaan laskea kaavalla 11 (6).

Ts—T;
n = K1 X (Hax(C02+CO+CH4)) KAAVA 11

qn = vapaat savukaasuhaviot (%)

K, = puun kosteudesta riippuva kerroin (M)

kgx°C
T, = savukaasun lampétila (°C)
T; = palamisilman l[ampétila (°C)

P .. M]
H, = puun alempi lampdarvo (k—g)

C0, = savukaasun hiilidioksidipitoisuus (%)
CO = savukaasun hiilimonoksidipitoisuus (%)

CH, = savukaasun metaanipitoisuus (%)

Kerroin K1 lasketaan kaavalla 12
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|4
MIx% 1-——)x(2954+36,5XC0,)+0,455XV X CO,
1( J 0) — 4‘,186 X [( 100) ]

kgx°C 1000

KAAVA 12

V' = puun painokosteus (%)

Sidotut savukaasuhaviot perustuvat palamattomiin kaasuihin, jotka olisivat voi-
neet palamisellaan tuottaa viela lampdenergiaa. Sidotut savukaasuhaviot laske-
taan kaavalla 13 (6).

30,2XC0+85,5XCH,+25,7% H,
€0, +0,994XCO+0,995XCH,

KAAVA 13

qp:sz

q, = sidotut savukaasuhaviot (%)

CO = savukaasun hiilimonoksidipitoisuus (%)
CH, = savukaasun metaanipitoisuus (%)

H, = savukaasun vetypitoisuus (%)

C0, = savukaasun hiilidioksidipitoisuus (%)

_0,007891XCX(100—V)

K.
2 H,

C = Polttoaineen hiilipitoisuus (%), joka on puulle noin 50,7 %

V' = puun painokosteus (%)

A .. M]
H, = puun alempi lampodarvo (k—g)

5.2.2 Kattilan lampdhéaviot

Kattilan seinamilta siirtyy lampda ymparilla olevaan viileampé&an ilmaan sateily-
na ja ilman luonnollisena konvektiona eli ilmavirtauksen mukana. Havioén me-
nevan energian maara riippuu kattilan pintojen pinta-alasta ja lampdétilasta seka
ympaérilla olevan ilman lampétilasta. Naiden tietojen pohjalta voidaan laskea
sateily- ja konvektiolammaonsiirtokerroin, jotka yhteen laskettuna muodostavat
kokonaislammaonsiirtokertoimen. Nama taytyy laskea kullekin pinnalle erikseen,
jotta voidaan laskea yksittaisen seinan lampdhavio. Summa kaikkien pintojen

lAmpohavidista on yhta kuin kattilan [Amp6havitt.
Sateilylammaonsiirtokerroin lasketaan kaavalla 14.

T4-_T4-
a; = ex§x2= KAAVA 14

Tp—Ty

a, = sateilylammonsiirtokerroin ( > )
mexXK
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€ = pinnan emissiivisyyskerroin

w
m2ZxK4

8 = Stefan—Boltzmanin vakio 5,67x 108
T,, = pinnan keskilampdatila (K)

T, = nakyvien pintojen keskilampdatila (K)

Konvektiolammaonsiirtokertoimeen vaikuttaa Nusseltin luku, jonka suuruus ja
laskentakaavat vaihtelee Prandlin (P,) ja Grashofin (G;) lukujen tulon suuruuden
mukaan seka riippuen onko kyseessa vaaka- vai pystypinta. Kun P, X G, on
pienempi kuin 10°, niin luonnollisen konvektion aiheuttaman virtauksen rajaker-
ros on laminaari ja silloin Nusseltin luku pystypinnoille voidaan laskea kaavalla
15.

1
N, = 0,59 X (B X G,)s KAAVA 15
B. = Prandlin luku

G, = Grashofin luku

Kun P, x G, on suurempi kuin 10°, virtauksen rajakerros on turbulentti ja Nussel-

tin luku pystypinnoille voidaan laskea kaavalla 16.

1
N,=01x (B X G,)3 KAAVA 16

Kattilan kannelle Nusseltin luku voidaan laskea kaavalla 17 tai 18.

1
Ny = 0,54 x (B. x G,1)%, jos 10°< P, x G, < 10’ KAAVA 17

1
Ny = 0,74 x (B- X G,.)3, jos 2x10” < P, x G, < 3x10"° KAAVA 18

Kattilan pohjalle Nusseltin luku voidaan laskea kaavalla 19.

1
Ny = 0,27 x (B- x G,1)3, jos 3x10°< P, x G, < 3x10"° KAAVA 19

Prandlin luku lasketaan kaavalla 20 ja arvot otetaan pinnan ja ympariston keski-
lampotilassa T.

O'X'UXCP

7 KAAVA 20

B =

o =tiheys (%)
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2
v = kinemaattinen viskositeetti (m—)

S

_ - - e AL H 1 k]
c, = ominaislampokapasiteetti (kgx"C)

A = lammonjohtumiskerroin (mvroc)

T = @ = pinnan ja etdalla olevan ilman keskilampétila (K)

Grashofin luku lasketaan kattilan seinille kaavalla 21.

9XBX(Tp—Teo)xh3
02

G, = KAAVA 21

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (sz)

B = puristuskerroin = % ideaalikaasulle
T, = pinnan keskilampatila (K)
T, = etdalla olevan ilman keskilampotila (K)
h = pystypinnan korkeus (m)
. . . . . mZ
v = kinemaattinen viskositeetti (T)
Kattilan katolle ja pohjalle Grashofin lukua laskettaessa pystypinnan korkeus
korvataan luonnollisella pituudella L, joka lasketaan kaavalla 22.

L=12 KAAVA 22

P
A = tason pinta-ala

P = tason piiri
Talléin saadaan kaava 23.

IXBX(Tp—Teo)XL3
v2

Gry, = KAAVA 23
g = maan vetovoiman Kiihtyvyys (g)

B = puristuskerroin = % ideaalikaasulle

T, = pinnan keskilampdtila (K)

T, = etaalla olevan ilman keskilampotila (K)

L = luonnollinen pituus (m)

26



} ) ) . . (m?
v = kinemaattinen viskositeetti (T)

Kun Nusseltin luku on laskettu Prandlin ja Grashofin lukujen avulla, voidaan
laskea luonnollisen konvektion aiheuttama lammaonsiirtokerroin kattilan seinille

kaavalla 24.

a = i KAAVA 24
h

a; = konvektiolammaonsiirtokerroin
m2xK

N, = Nusseltin luku

A = lammonjohtumiskerroin (m'/:oc)
h = pystypinnan korkeus (m)
Kattilan katolle ja pohjalle kaytetaan kaavaa.

NypLXx A

a =
k L

L = luonnollinen pituus (m)
Kokonaislammaonsiirtokerroin kullekin pinnalle lasketaan kaavalla 25.

a= as+ ayg KAAVA 25

a = kokonaislammaonsiirtokerroin ( 5 )
m*XxK

a = sateilylammonsiirtokerroin ( . )
m4xXK

a; = konvektiolammaonsiirtokerroin
m2xK

Lampdhavio kullekin pinnalle lasketaan kaavalla 26.

¢=axAx(T,—Ts) KAAVA 26

¢ = pinnan keskimaarainen lampoéhavio (W)

a = kokonaislammaonsiirtokerroin ( > )
mexK

A = pinnan pinta-ala (m?)
T, = pinnan keskilampdtila (K)

T, = etdalla olevan ilman keskilampdtila (K)
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Lopuksi kattilahaviot voidaan laskea kaavalla 27.
_ Xoxt
Qka = v x 100 KAAVA 27
qrq = Kattilan [Ampo6haviét (%)
Y. ¢ = kattilan pinnoista lahteva lampdteho (kW)

t = sybtetyn puumassan polttoaika (s)

— .. M]
H, = puun alempi lampo6arvo (k—g)

my, = SyGtetyn polttoaineen massa (kg)
5.2.3 Tuhkahéaviot

Tuhkahavioksi luokitellaan palamaton polttoaine, joka menee lento- tai pohja-
tuhkan mukana hukkaan. Palamatonta polttoainetta voi jaada esimerkiksi seu-
raavista syista: arinaraudoissa on liian isoja reikia, polttoaine ei viivy riittavan
kauan palamiselle suotuisissa olosuhteissa tai palamisilmaa ei ole riittavasti

palamiselle.

Tuhkahavitta voidaan tutkia tuhkasta laboratoriokokeilla tuhkan lampdarvoa
mittaamalla. Vertaamalla tuhkan lampdarvoa polttoaineen alempaan lampoar-

voon seka kaytetyn polttoaineen ja tuotetun tuhkan massojen suhdetta saadaan

kaava 28.
q, = e KAAVA 28
HgXMpq

q: = tuhkahaviot (%)

H,; = tuhkan l[Ampoarvo (r—é)

m; = tuotetun tuhkan massa (kg)

—_ .. MJ
H, = puun alempi lampdarvo (k—g)

my, = Sybtetyn polttoaineen massa (kg)
5.2.4 Ulospuhalluksen aiheuttama h&vio

Poistamalla osa kattilavedestéa pidennetaén kattilan ikaa pitamalla kattila puh-

taana ja alentamalla kattilaveden suolapitoisuutta. Laitoksesta riippuen ulospu-
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hallus tapahtuu joko pohja- tai pintapuhalluksena ja se voi olla jatkuvaa tai jak-

sottaista.

Korkea suolapitoisuus aiheuttaa korroosiota, joka on vahingollista kattilan pin-
noille monin tavoin. Mittaamalla kattilaveden sdhkdnjohtavuutta voidaan seurata
kattilaveden suolapitoisuutta. Talldin ulospuhallusta voidaan saatéaa tarpeen
mukaan. Kattilavedesta otetaan myds naytteita sdanndllisesti, jotta voidaan

seurata ulospuhalluksen riittavyytta.

Laitoksen ulospuhallushavioon vaikuttaa ulospuhalluksen aikana hallitseva pai-
ne ja ulospuhalluksen méaara. Laitoksen ulospuhallushavion laskemiseen kehi-

tettiin kaava 29.

_upx(hgy—hyj)
qup B (1-up)(htn—hsy) X n KAAVA 29
up = %

sv

Gy, = kattilaveden sahkonjohtavuus (mS/m)
Ggy = syottoveden sahkojohtavuus (mS/m)
hy,, = kattilaveden ominaisentalpia (kJ/kg)
h,; = vesijohtoveden ominaisentalpia (kJ/kg)
h¢y, = tuorehdyryn ominaisentalpia (kJ/kg)
h,,, = syottdveden ominaisentalpia (kJ/kg)

n = osatehon hoytysuhde ilman ulospuhallusta (%)
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6 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin 25.5.2015-27.5.2015, jolloin laitoksen kuorma oli mahdol-
lisimman tasainen ja saatavilla olevan polttoaineen laatu mahdollisimman tasa-
laatuista. Mittauksia tehtiin yhteensa nelja, joista hydtysuhteen maarittamiseen
valittiin viimeisin 27.5.2015 klo 11:54-14:31 tehty mittaus, jossa hyddynnettiin
testimittauksissa saatuja kokemuksia mahdollisimman tarkan mittauksen suorit-
tamiseksi. Asiakkaiden energiantarve oli tasaista ja tavalliseen arkipaivaan ver-

rattavaa ja laitos vastasi asiakkaiden tarpeisiin odotetusti.

Mittaus aloitettiin laitoksen kaydessa normaalisti ja paineen ollessa 12,4 bar,
tulipesan lampdtilan ollessa 731 °C ja tulipesén seinien lampdtilan olleessa 814
°C. Mittaus lopetettiin mahdollisimman samanlaisiin olosuhteisiin, jotta kattilaan
varastoituneen energian maara olisi yhta suuri kuin aloitushetkella. Mittaukset
lopetettiin paineen ollessa 12,4 bar, tulipesan lampétilan ollessa 733 °C ja tuli-

pesan seinien [ampdotilan ollessa 842 °C.

Mittauksissa otettiin ylos polttoaineen syottéruuvin teho ja kattilan nimellisteho
viiden minuutin valein seka savukaasuanalyysi kymmenen minuutin valein, mis-
sa mitattiin savukaasujen lampétilaa, hiilidioksidipitoisuutta, hakéapitoisuutta ja
jddnnéshappea. Savukaasumittauksiin kaytettiin Kane 900 -

savukaasuanalysaattoria.

Kolmen asiakkaan kulutuslukemat ja kahden asiakkaan palauttaman lauhteen
energialukemat otettiin ylés mittausten alussa ja lopussa. Myds sahkdmittarin
lukemat otettiin yl@s, jotta voitiin laskea laitoksen kayttdsahko mittausten aika-
na. Asiakkaiden energiakulutuksen laskee Spirax Sarcon M850-P-x -
energialaskuri. Paine-erot energialaskuri saa Yokogawan EJX110A -paine-

erolahettimilta ja lampdtilat Spirax Sarcon EL2271 (Pt100) -lampdétila-antureilta.

Liséksi kattilan pintojen lampétilat mitattin Amprobe IR608A -
infrapunalampomittarilla kahdesti niin, ettd ensimmainen mittaus sijoittui puoli-
valiin koeajoa ja toinen mittaus valittdmasti koeajon jalkeen laitoksen kaytén
jatkuessa normaalisti. Jokainen pinta mitattiin kuusi kertaa ja laskennassa kay-

tettiin keskiarvoa kullekin pinnalle. Laitoksen alakerran ja ylékerran lampdtilat
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seka ulkolampdtila mitattiin koeajon alussa, puolivalissa ja lopussa. Laitoksen
alakerran lampdtilaa on kaytetty siella sijaitsevien pintojen lampdhéavididen las-

kennassa ja ylakerran lampétilaa vastaavasti samalla tavalla.

Polttoaineen kosteus maaritettiin punnitsemalla nayte ensin ja sen jalkeen kui-
vattamalla sita yhden vuorokauden ajan noin 105 °C:n lampdétilassa. Talloin
naytteen massa ei endé pienentynyt. Kosteuspitoisuus saatiin, kun poistunut

massa jaettiin naytteen alkuperaisella massalla.

Syobtetyn polttoaineen massan maarittamiseen tarvittiin polttoaineen syottéruu-
vin teho, pydrimisnopeus, ruuvin nousu, akselin halkaisija, siipien halkaisija ja
ruuvin tayttokerroin. Naiden arvojen lisaksi tarvittiin hakkeen tiheys, joka maari-
tettiin kokeellisesti punnitsemalla 10 litraa haketta, koska hake on itsetehtya
sekoitusta teollisuuden puhtaasta puutahdehakkeesta ja rankahakkeesta eikéa

tallin vastaa rankahakkeen normaalia tiheytta.

Tuhkahavion maarittamisessa kaytettiin pommikalorimetrida mittaamaan tuhkan
lAmpobarvoa ja uunia, jolla suoritettiin hehkutushaviokoe. Liséksi tuotetun tuhkan
ja kaytetyn hakkeen massat mitattiin. Tallgin tuhkahaviosta saatiin tarkempi ja

luotettavampi tulos.
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7 TULOKSET JA VIRHEEN ARVIOINTI

Tutkimuksen yksi tavoite oli tehda Latvaenergialle laskentamalli, jolla voidaan
seurata ja tutkia laitoksen hy6tysuhdetta erilaisissa tilanteissa seké laitoksen
ikaantyessa. Laskentamalli toteutettiin Excel-taulukossa, joka soveltuu juuri ta-
man laitoksen hyotysuhteen laskemiseen. Alkuarvot sy6ttamalla Excel laskee
tarvittavat ja halutut valiarvot seka antaa tuloksena hyotysuhteen ja tutkittavia
suureita. Laskemiseen on kaytetty kyseista talle laitokselle raataloitya Excel-

taulukkoa.

Mittauksissa syntyy aina virheité ja on tarke&aa ottaa huomioon mahdolliset vir-
heet ja mittaustarkkuus, jotta paastaddn mahdollisimman luotettavaan lopputu-
lokseen.

7.1 Koeajon tulokset

Koeajon 3 keskimaarainen teho oli 54 %, joten mittauksia on verrattu 54 %:n

osatehoon.

Hoyrykattilalaitoksen jatkuviksi havidiksi mitattiin seuraavia lukuja:
e savukaasuhavio 12,65 % 0,32 %
e Kkattilahavio 2,06 % +0,29 %
e tuhkahavio < 0,1 %.

Ulospuhalluksen havioksi mittauksen aikana saatiin 1,71 % 0,08 %. Ulospuhal-
lus tehd&an 8 tunnin vélein ja se kestda 5 sekuntia, jolloin kaikki havio tapahtuu.

Jos héavio jaetaan 8 tunnille, jatkuva ulospuhallushévié on 0,56 %.

Epasuoran menetelmén hyotysuhteeksi mittauksen aikana saatiin 83,48 %
10,79 %, josta polttoaineen maarittamisen kautta syntyvaa virhetta on 0,10 %.
Tulokseen vaikutti useampi mittausarvo eikéd kaikkia havidita pystytty mittauk-
sissa maarittamaan, kuten esimerkiksi talviaikaan toimivan polttoainesiilon ram-
pin lammitys ja siihen meneva energia. Mittauksen aikana tapahtunut ulospu-

hallus alentaa hy6tysuhdetta todellisesta arvosta, joka on 84,63 % +0,79 %.
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Suoran menetelman hyoétysuhteeksi saatiin 84,96 % +1,71 %, jonka virheeseen
vaikuttaa energiamittareiden tarkkuus ja polttoaineen maarittamiseen liittyvat
virheet. Suorassa menetelméassé on otettu huomioon kattilan seinamiin varas-
toitunut energia, koska laitos kay ilta- ja yoaikaan seké viikonloppuisin huomat-
tavasti pienemmalla teholla kuin arkipaivisin. Taman takia kattilan seindmien

lAmpdotila vaihtelee suuresti.

Epasuoran ja suoran menetelman tulokset ovat yhtenevia, koska tulokset leik-
kaavat toisiaan, kuten kuvasta 7 voidaan ndhda. Suoran menetelméan tuloksen
alue on paljon laajempi, koska mahdollisen virheen suuruus on suurempi. Epa-
suoran tuloksen alue sijoittuu kokonaan suoran menetelmén alueen sisapuolel-
le, koska mahdollisen virheenkin suuruus on pienempi. Tasta voidaan havaita,
ettd epasuora menetelma antaa luotettavamman tuloksen laitoksen hyotysuh-
teesta. Molempien menetelmien kayttd auttaa kuitenkin havaitsemaan muuttujia

ja mahdollisia virheita mittauksista.
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26

4 35,42

85
84 4 B384
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83
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Epdsuora Suora

KUVA 7. Menetelmien yhtenevaisyys ja tuloksien alueet

Voidaan olettaa, ettd osateholla 54 % laitoksen hy6tysuhde normaaliolosuhteis-
sa on valilla 83,84-85,42%. Laitoksen kayttésahkon vaikutus kokonaishyo-
tysuhteeseen on keskiméaarin 0,8 %, mika alentaa laitoksen hyodtysuhdetta. Tal-

I6in laitoksen kokonaishyotysuhde olisi 54 %:n osateholla 83,04-84,62 %.
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7.2 Keskimaarainen hyotysuhde

Laitoksen hyotysuhdetta tarkkailtiin suoralla menetelmalla noin 3 kuukauden
mittaiselta ajanjaksolta. Hyotysuhteeksi saatiin 79,30 % +0,42 %, kun verrattiin
tuotettua energiaa kaytettyyn energiaan. Tuloksista voidaan havaita, kuinka lai-
toksen kaytt6 vaikuttaa hyotysuhteeseen, kun se oli tutkittavana aikana verrat-

tavissa tavalliseen kayttoon.

Esimerkiksi koeajon 3 aikaiseen hyotysuhteeseen verrattuna 3 kuukauden kes-
kimaarainen hyétysuhde on noin 5,33 prosenttiyksikkda pienempi, mika johtuu
asiakkaiden energiatarpeiden vaihtelusta. Laitos kay ilta- ja yoaikaan seké vii-
konloppuisin huomattavasti pienemmalla teholla, mik& alentaa laitoksen hyo-

tysuhdetta pidemmalla aikavalilla.
7.3 Laitoksen maksimitehon hydtysuhde

Savukaasuhaviot muodostavat laitoksen kaikista havidista jopa 86 % ja muuttu-
vat eniten laitoksen tehon muuttuessa. Maksimitehoa mallinnettiin savukaasu-
analyysien avulla. Huomattiin, ettd savukaasuanalyysit vastasivat laitoksen
kayttétehoa puolen tunnin viiveelld. Talldin koeajon 3 eri mittaustulokset antavat
kuvan 8 mukaisen kayran. Yksi mittauspiste on lainattu koeajosta 2 mallinta-

maan isomman tehon hyotysuhdetta.

Hyotysuhde
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KUVA 8. Laitoksen maksimitehon hyotysuhde koeajon 3 mukaan
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Kayran yhtalé antaa maksimitehon hyotysuhteeksi 86,22 %, joka on hyvin l&hel-
|a laitostoimittajan lupaamaa hyotysuhdetta n. 86 %. 30 %:n osateholle kayra
antaa hyotysuhteeksi 82,79 % ja 54 %:n teholle vastaava luku on 85,06 %, joka
on lahella koeajon 3 hyoétysuhdetta.

Kun kaikkien mittausten savukaasuanalyyseja kaytettiin, saatiin hieman jyrkem-
pi kayra, koska koeajossa 2 laitoksen teho vaihtelee suuresti asiakkaiden tar-

peiden &killisesti muuttuessa.
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KUVA 9. Laitoksen maksimitehon hyotysuhde kaikkien mittausten mukaan

Kuvasta voidaan néhda, etta laitoksen hoytysuhde vaihtelee suuresti pienem-
milla tehoalueilla, kun taas 65 %:n teholla hy6tysuhde vaihtelee hyvin pienella
alueella ja keskimaarin on yli 86 %. Maksimitehon hyotysuhteeksi kayran yhtalo
antaa 87,25 %, joka on jonkin verran yli luvatun hy6tysuhteen. 30 %:n osatehol-
le kayra antaa hyotysuhteeksi 81,64 % ja 54 %:n teholle vastaavasti 85,33 %.
Koeajon 2 aikaan laitoksen teho vaihteli suuresti, mika jyrkentaa kayraa mo-
lemmista paista, koska savukaasuanalyysin tulokseen vaikuttaa vallitsevan te-
hon liséksi tuleva teho ja aikaisemmin ollut teho.

Kayran mukaan 65 %:n teholla laitoksen toiminta on suhteellisen vakaata. Ta-

ma on todettu myds koeajojen jalkeen, kun on pyritty ajamaan 65 %:n teholla
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mahdollisimman paljon. Laitos pystyy talldin vastaamaan hyvin asiakkaiden
vaihtuviin tarpeisiin ja toimii toivotulla tavalla. Kuvasta 10 voidaan havaita, kuin-
ka laitoksen kayttéteho vaikuttaa hyotysuhteeseen. Pienemmilla tehoilla hy6-
tysuhde on alhaisempi kuin suuremmilla tehoilla. 30-95 %: n osatehojen hyo-
tysuhteet liikkuvat valilla n. 77—-88%.
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KUVA 10. Laitoksen hyotysuhde ajon aikana tehon vaihdellessa
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittda hoyrykattilalaitoksen hyétysuhde mah-
dollisimman tarkasti. Lisatavoitteina oli I6ytdd ongelmakohtia ja optimaaliset
ajoarvot laitokselle. Laitoksen koko vaikeutti hy6tysuhteen maarittdmistéa huo-
mattavasti, koska laitos on kokoluokaltaan keskikokoinen. Silta ei vaadita esi-
merkiksi savukaasujen jatkuvaa mittausta kuten suuremmilta laitoksilta. Laitos
ei myoskaan ole tarpeeksi pieni, jotta sen hydtysuhdetta voitaisiin tarkkailla hel-
posti. Lisaksi laitoksesta ei ollut tarpeeksi suomen- tai englanninkielisia tietoja,

jotka olisivat auttaneet hoytysuhteen maarittamisessa.

Tulokseksi saatiin, etta laitoksen k&ydessa maksimiteholla laitostoimittajan lu-
paama noin 86 % hyodtysuhde on saavutettavissa. Sopivalla kuormalla ja oikeal-
la hakesekoituksella laitos pystyy jopa ylittamaan luvatun hyoétysuhteen. Kolmen
kuukauden mittausajanjaksolla huomattiin, ettéa laitoksen keskimaarainen hyo-
tysuhde oli 79,30 % +0,42 %. Hyotysuhdetta laskee laitoksen hiljaisempi kaytto
ilta- ja yoaikaan seka viikonloppuisin. Arkipaivisin tehon ollessa 54 % hy6tysuh-
de on perati 84,63 % +0,79 %, milla on merkittdva ero keskimaaraiseen hyo-

tysuhteeseen.

Hyotysuhteiden erosta voidaan havaita, etta laitoksen kaytto vaikuttaa hyo-
tysuhteeseen huomattavasti. Etenkin viikonloppuisin laitoksen haviot ovat suh-
teessa suuremmat tuotetun energian maaraan kuin arkipaivisin. Kattilan seina-
mat ehtivat jaahtya jopa yli 350 °C viikonlopun aikana luovuttaen lamp6a pro-
sessiin ja kattilahavidind ymparistoon. Maanantaisin kattilan seinamat kuume-
nevat huomattavasti sitoen lampoa. Tama taytyy huomioida hyétysuhdetta mi-
tattaessa silla varastoituneen energian maara voi olla jopa 2 MWh, joka on kes-

kimaarin laitoksen yhden tunnin tuotanto.

Ty6ssa huomattiin, ettd mittauksien suurimmat ongelmakohdat olivat polttoai-
neen, kattilaan sitoutuneen energian ja ulospuhalluksen mukana menevan
energian maarien seka tuhkahavion maarittdminen. Nama pystyttiin kuitenkin
arvioimaan seka maarittamaan virherajojen puitteissa. Esimerkiksi kattilaan si-

toutuneen energian maara minimoitiin koeajon mittausjarjestelysséa, jossa koe-
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ajon lopetus tahdattiin samaan kattilan paineeseen kuin aloitus. Tall6in jaljelle

jai enaa kattilan tulipesan seinamiin sitoutuneen energian maaritys.

Tuhkahavio osoittautui minimaaliseksi, mika yllatti mittauksissa positiivisesti.
Tiedettiin, etta jaljelle jaavan tuhkan maara on pieni, mika viittasi myads pieniin
tuhkahavidihin. Tuhkan olemus oli hyvin pélymainen ja hienojakoinen eiké keké-
leitéa ilmennyt ollenkaan. Tuhkasta oli vaikea saada hyvaa ja edustavaa naytet-
ta, koska esimerkiksi hiekkaa ja pienia kivia ei pystynyt erottamaan tuhkan se-
asta. Polttoaineen epépuhtaudet vaikuttavat jo huomattavasti muodostuvan
tuhkan maaraan, kun polttoaine palaa lahestulkoon taysin.

Kattilahaviot olivat myds hyvin vahaisia, mika kertoo hyvin suunnitellusta seina-
rakenteesta ja niiden jaahdytyksesta. Savukaasujen loppulampdtila myos yllatti,
koska laitoksella ei ole savukaasupesuria tai muita jarjestelmia, jotka ottaisivat
talteen lampoa savukaasuista veden ja ilman esilammittimien jalkeen. Ulospu-

halluksen havio oli siedettavéalla tasolla.

Mittaukset onnistuivat olosuhteisiin nahden todella hyvin ja tulokset ovat mitta-
ustarkkuuksien rajoissa luetettavia. Laitostoimittajan lupaama noin 86 %:n hyo-
tysuhde toteutui, kun arvioitiin maksimitehon hyodtysuhdetta. Laitoksen osateho-
jen hyotysuhteetkin olivat erinomaisia, mika todistaa, etta laitos toimii hyvin ja

poltettava polttoaine on laitokselle sopiva.
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Bezeichnugnen fir Messstellen / Name for measuring poinfs Symbole
Gruppe 1: Messagrdsse / measuring unit [ Gruppe2: Verarbeitung / signal processing g KUNDE / COSTUMER Gegenstand Werkstoff/Bemerkung
P -> Druck/ pressure I -> Anzeige/ indication SCHMID energy Allgemeintoleranzen Ersatz fir Massstab 6_@ Format
T -> Temperatur/ temperature Z -> Verriegelung/ interlock @ Verarbeitung durch SCHMID sps/| DIN ISO 2768 mk /AA 20.03.08 Ersetzf durch % A0Q
G -> Stellung/ position S -> Schalter / Switch Processing by SCHHMId PLC | PID gezeichnet | dso
a -> Qualitat, Analyse/ quality C -> Confrol/ control 7 in Schaltschrank SCHMID/ sted IT]. o . gedndert
L -> Niveau/ level T -> Ubertragung/ transmission | in control cabinet SCHMD plant : Fi-Pyhanta, Lafvaenergia geprift
F -> Durchfluss / flow A -> Alarm "
Brtliche Anzeige / ikel-
E -> Erfassung / defecting @ local indication S C H M | D A G Artikel-Nr
M —> Mofor Gruppe?: Schaltpunkte/ switching points . . Holzfeuerungeﬂ Gruppe | Zeichnungs-Nr_| Rev.
E -> Element (z.B. Verteildose) + -> oberer Grenzwert/ maximum limit gaul’reﬂe unddVV(Tn’rlle/ . Tel 071/973 73 73
Y -> Magnetventil/ magnet valve | - -> unferer Grenzwert/ minimum limit EVICES and Valves CH - 8360 Eschlikon TG Fax 071/973 7370 | 25 1065274 1




