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The aim of this thesis was to determine thermal and carbon conversion efficiency for Volter 40
Indoor wood gasifier. The gasifier engine- genset in question produces combined heat and power.
The gasification process in Volter 40 Indoor is based on fixed bed downdraft gasification technology.
The nominal output of Volter 40 Indoor is 40 kW electricity and 100 kW heat.

The efficiency of the gasifier engine genset was determined as a ratio of measured output production
and heat input. The only heat input, in practice, was combustion of fed fuel. Measurements of heat
and electricity production were performed for one-hour period when the gasifier was operating at
full power in steady- state conditions. Carbon conversion efficiency was determined indirectly by
measurements of carbon content of consumed fuel and its ash. Imperfect gasification has negative
effect on the thermal efficiency of the gasification process as part of the carbon in fuel gives no heat
input at all. So, the difference between theoretical or ideal fuel carbon conversion and observed
conversion was also determined.

In this thesis, it was also studied that how much extra heat could be taken out of the flue gas by
grater heat exchanger. Heat exchangers are generally optimized between two conflicting interests.
The grater the heat surface is, more heat can be taken from the flue gas. But grater the heat surface is,
the higher are capital costs. So, there is an optimum heat surface area by which heat is taken out of
the fuel gas.

The results calculated in this thesis, suggests that the heat exchanger of Volter 40 Indoor could be
somewhat greater in size, but it depends on locally varying fuel prices and value of produced heat
and capital expenses of greater heat exchanger. However, the results calculated in this thesis gives
valuable information for Volter in their product optimization.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

ad Kuten on madritelty
°C Celsiusaste
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Polttoaineen kuiva- aineen hiilipitoisuus

c aineen méaara liuoksessa (mg/l)

Co aineen maara liuoksessa ennen imeytymista (mg/l)
Cc Jaannaoshiili, hiilikonversio

CHa4 Metaani

CHP Combined Heat and Power eli yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto
cm? Kuutiosenttimetri

CO Hiilimonoksidi eli haka

Cp Ominaislampokapasiteetti

d Osuus kuiva- ainepitoisuudesta

eksoterminen Lampo6é luovuttava (reaktio)

endoterminen Lampoé sitova (reaktio)

entalpian muutos Reaktiolamp0

g Gramma

h Tunti

H Vety

Polttoaineen tehollinen l&mpdarvo (LHV)
H20 Vesi

hapetus- pelkistys Palamisen kaltainen kemiallinen reaktio



hiilikonversio Polttoaineen hiilen palamisaste

Hz Hertsi

kg Kilogramma

kJ Kilojoule
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kW Kilowatti

kWh Kilowattitunti
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I Litra
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Mad Néaytteen kosteus analyysihetkella

Mar Polttoaineen kosteus saapumistilassa (m-%)
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mi Kaasukomponentin i massaosuus

Aineen i massa painoyksikossa

MJ Megajoule

mm Millimetri

mol Mooli

MW Megawatti
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ESIPUHE

Sain opinndytetyoni aiheen joulukuussa 2018 opinndytetydn ohjaajaltani ja siten mahdollisuuden
paésta tutustumaan Volterin pienen mittakaavan CHP- puukaasutinlaitokseen. Mittaukset suoritet-
tiin Volter Oy:n toimipaikassa Kempeleessa 10.12.2018. VValmis mittausasetelma helpotti mittauk-
sia ja lisaksi minulla oli Centrian tutkimus- ja kehitysyksikdsta kokeneempi insindori apuna koko

mittauksen ajan.

Haluan kiittdd Volter Oy:n Jani Kaarestoa, likka Korvaa ja Esa Terhoa mahdollisuudesta tehda
opinndytety6 nain kiinnostavasta aiheesta seka avusta mittauksien ja laskelmien aikana. Centria-
ammattikorkeakoulusta haluan kiittd4 opinndytetyon ohjaajaani Aki Suokkoa karsivéllisesta ja asi-

antuntevasta avusta koko prosessin aikana sekd Riku Nivaa avusta mittauksissa.

Lis&ksi haluan kiittadd perhettani tuesta ja erityisesti miestani Juhaa kannustuksesta koko opiskeluni

ajan.

Nivalassa 04.05.2019 Katja Tauriainen
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1 JOHDANTO

Volter Oy antoi Centria- ammattikorkeakoululle toimeksiannon méérittad Volter 40 Indoor - puukaa-
sutinlaitoksen hyotysuhde ja hiilikonversio. Voimala on yhdistetty sahkon- ja lammaontuottolaitos,
jonka sahkdteho on 40kW ja lampoteho 100kW taydella teholla kéytettaessa.

Volter Oy:n tarina alkaa vuodesta 1998, kun yrityksen perustaja Juha Sipila alkoi selvittdmaan puu-
kaasutuksen mahdollisuuksia energian tuotannossa. Volter Oy perustettiin vuonna 2008, ensimmai-
nen Volter CHP- kaasutinlaitos rakennettiin vuonna 2010 Kempeleen ekokylaan ja ensimmainen kau-
pallinen VVolter CHP- kaasutinlaitos valmistettiin vuonna 2011. Volter tyollistad nykydan 20 henkil6a
ja laitoksia on myyty mm. Eurooppaan ja Japaniin. (\Volter 2019.)

Kaasutinlaitoksella voidaan tuottaa tarpeeksi lampoa ja séhkdd yhden maatilan, asumisyhteison tai
pienen yrityksen tarpeisiin ja moduuleja voidaan lisdksi yhdistda suurempaa sahkon seka lammon

tarvetta varten.

Puun kaasuttaminen korkeassa lampdtilassa ja vahahappisissa olosuhteissa on suoraan polttamiseen
verrattuna tehokkaampi keino hyddyntda puuperdistd polttoainetta. Kaasutuksen tuottamista kaa-
suista tarkeimpid ovat palavat kaasut, kuten hiilimonoksidi (CO) eli haka ja vety (H.). Volter 40 In-
door hyddyntéaa puukaasun kuusisylinterisessd moottorissa, joka pyorittdd kolmivaihegeneraattoria.

Lampdteho saadaan puukaasun ja moottorin pakokaasun jaahdytyksesta lammaonvaihtimen avulla.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli maarittad Volter 40 Indoor- puukaasutinlaitoksen suora hyoty-
suhde ja hiilikonversio. Liséksi opinnaytetyon kulun aikana ilmeni tarve laskea myods tehokkaamman

lammonvaihtimen vaikutus nykyiseen hyotysuhteeseen.

Teoriaosuudessa kasitelladn puun kaasutusta, polttoaineen analyysia ja hyotysuhteen laskennassa
kéytettavia laskutoimituksia. Tuloksina esitetddn kaasutinlaitokselle laskettu hy6tysuhde mittausolo-
suhteissa, hiilikonversio seka hiilen epatdydellisen palamisen ja tehokkaamman lammonvaihtimen

laskennalliset vaikutukset hyotysuhteeseen.

Hyo6tysuhde on laskettu suoralla menetelmélld, joka ottaa epasuorasti huomioon kaasutinlaitoksen

lampohaviot, mutta ei erittele niita.



2 PUUN KAASUTUS

Puun kaasutus on prosessi, jossa puusta saadaan kaasua polttamalla osa siitd korkeassa lampotilassa
vahahappisissa olosuhteissa. Osittaisesta poltosta vapautuvaa lampdenergiaa kéytetddn puun kaasu-

tukseen. Puukaasu voidaan hyddynt&é suoraan lammon ja sahkon tuotannossa tai se voidaan puhdis-
taa tuotekaasuksi sekd nestemaéiseksi polttoaineeksi. Kaasuttamalla puuperéisesta polttoaineesta saa-
daan enemmaén energiaa hyotykayttoon massayksikkod kohden, samalla kun palamisen péaastot voi-

vat pienentya.

2.1 Kaasutuksen historiaa

Ihmiskunta on osannut hyddyntaa puuta polttoaineena jo hyvin pitkaén, mutta kaasutuksen historia
alkaa kuitenkin vasta ensimmaisestd tunnetusta kokeesta vuodelta 1690, kun Thomas Shirley teki
kokeita metaanin avulla. 1700- luvulla puukaasua saatiin puuhiilen valmistamisen yhteydessa,

mutta sen hyodyntdminen oli kuitenkin vahaista. (Basu 2010, 3-4.)

Ensimmainen puukaasutin oli italialaisen Garuffan kehittdmé kaasugeneraattori, joka kaytti poltto-
aineena puuta. Ensimmaisen maailmansodan jélkeen puukaasutuksen tutkimukseen panostettiin voi-
makkaasti 6ljyn saatavuusongelmien pelossa. George Imbert kehitti 1920- luvulla puupilkkeella toi-
mivan kaasuttimen, joka on toiminut mallina nykyisin kdytdssa oleville puukaasuttimille. (Kéhler
2007, 14-16.)

Toisen maailmansodan aikaan polttoainepula johti puukaasun laajamittaiseen kayttoon polttoaineen
valmistuksessa Saksassa. Samaan aikaan muualla Euroopassa ajoneuvoihin asennettiin puukaasutti-
mia eli ns. ”hakapontdja. Sodan loputtua polttoaineen saatavuus pikkuhiljaa normalisoitui ja puun

kaasutus ajoneuvokaytossa jai taka- alalle. (Basu, 2010, 3-4.)

Vuoden 1973 o6ljykriisi kd&nsi huomion vaihtoehtoisiin energianl&hteisiin, mukaan lukien puukaa-
suttimien kayttdon. Ensimmainen kaupallinen kaasutinlaitos tuli markkinoille Yhdysvalloissa
vuonna 1997 ja puun kaasutuksella on uudelleen nahty mahdollisuuksia uusiutuvana energian tuot-
tamismuotona.(Basu 2010, 3-4.)



Talla hetkelld puun kéytosta kdydaan poliittista debattia ja puuperéisen energian hiilidioksidineut-
raalisuus on poliittisesti sovittu asia, joka voi muuttua. Metséateollisuuden sivuvirrat ovat laajasti hy-
vaksytty raaka-aine energiantuotantoon varsinkin silloin, kun puusta valmistetaan pitkéikaisia ja

hiilta pitkaan sitovia tuotteita.

2.2 Kaasutusprosessi

Puun kaasutusprosessi eroaa suorasta polttamisesta ennen kaikkea siten, ettd kaasutuksessa palami-
seen tarvittavan hapen maara on noin 20- 30 % tavallisen palamisen maarasta. Hapen méaéaran rajoit-
taminen saa aikaan reaktioita, joista osa on eksotermisia eli lamp64 luovuttavia ja osa on endotermi-
sia eli lampoa sitovia. LAmp0O4 sitovissa reaktioissa muodostuu poltettavia yhdisteitd, joihin on si-
toutunut lampdenergiaa, toisin sanoen niilla on lampoarvo. Suorassa palamisessa polttoaineen haih-

tuvien ainesosien muodostavalla savukaasulla ei ole lampdarvoa. (Basu 2010, 1.)

Puu sisaltaa happea tyypillisesti noin 40 prosenttia ja kaasutuksessa tdma happi haihtuu polttoai-
neesta, vahentéen siten kaasutusprosessissa tarvittavan hapen méaaraé. Happi osallistuu kemiallisiin
reaktioihin, joista tarkein on hiilimonoksidin muodostuminen polttoaineen hiilesta. Kaasutus myos
parantaa polttoaineen hiili- vetysuhdetta (H/C) sitomalla vetyé kaasuun ja vapauttamalla hiilta polt-
toaineesta. Edell&d mainitut seikat kohottavat puukaasun l&mpoarvoa. (Basu 2010, 14.)

Puukaasu on seos hiilimonoksidia (CO), vetyé (Hz), metaania (CHa), typpeé (N2), hiilidioksidia
(CO») seka pienempid mééarid muita hiilivetyja ja orgaanisia epdpuhtauksia. Kaasuseoksen kom-
ponenteista polton kannalta tarkeimpi& ovat hiilimonoksidi, vety ja metaani.

Kaasutuksen vaiheet ovat kuivuminen, pyrolyysi ja jadnndshiilen palaminen tai kaasuuntuminen.
N&ma prosessit voivat olla polttoaineen ominaisuuksista ja ennen kaikkea kéytetysté tekniikasta

riippuen myos osittain paéllekkaisia. (Husa ym. 1995, 139.)

Polttoaineen kuivuminen vaatii lamp6a. Kilogramma kosteutta vaatii haihtuakseen 2260kJ lamp0o-
energiaa. Jos polttoaine on liian kosteaa, kaasutusprosessi hidastuu ja siksi polttoaine on kuivattava
ennen kaasutusta, sopiva kosteuspitoisuus on noin 20-30 %. (Basu 2010, 120.)

Kaasutusprosessin vaiheista tarkeimmat ovat:

Pyrolyysi



Reaktioyht&lon 1 mukainen pyrolyysi on ei vaadi ulkoista valittajaainetta, kuten happea. Kaasutuk-
sen pyrolyysissa monimutkaiset hiilivetymolekyylit hajoavat lyhyemmiksi hiilivetyketjuiksi, kuten
metaaniksi. Reaktiot ovat nopeita ja vaativat korkean lampétilan (550-850 °C). (Kouvo 2017, 13-
15; Basu 2010, 120-123.)

Hiilipitoinen polttoaine > CH4 + C + CxHy 1)

Jaannoshiilen kaasutus

Jaanndshiilen kaasutus on vaihe, jossa varsinaiset kaasutusreaktiot tapahtuvat. Reaktiot ovat paéosin
endotermisia. L&mpdtilan on oltava korkea, jotta reaktiot tapahtuvat oikeaan suuntaan ja muodos-
tuisi puukaasun padkomponenttia eli hiilimonoksidia rektioyhtéldiden 2 ja 3 mukaisesti. Reaktioyh-
talo 4 on vesi- kaasureaktio eli niin sanottu shift- reaktio, jossa muodostuu hiilidioksidia ja vetya.
(Kouvo 2017, 13-15; Basu 2010, 120-123.)

C + H20 € CO + Ha (vesi- kaasu) -131 kJ/mol (@)
C + CO, € 2CO (Boudoard) -172 kJ/mol 3)
CO + H20 € CO; + Hz (shift) +41 kJ/mol 4)
Vetykaasutus

Vetykaasutus on eksoterminen reaktio, joka tuottaa osan jaannoshiilen reaktioiden tarvitsemasta
lammosté yhdessé palamisreaktion kanssa reaktioyhtéldiden 5 ja 6 mukaisesti:



C+2H; € CHqs4 +75 kJ/mol (5)

Palaminen

C+0, € CO; +394 kJ/mol (6)

(Kouvo 2017, 13-15; Basu 2010, 120-123.)



3 PUUKAASUTINLAITOS

Puun kaasutukseen kaytettavat tekniikat voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan: kiintedkerros-,

leijukerros- ja polykaasutustekniikkaan. Kiintedpetikaasuttimet voidaan jakaa myo6té- ja vastavirta-
kaasuttimiin. Naita kaytetadan yleensa pienen mittaluokan puukaasutuslaitoksissa, joiden nimellinen
teho on 10 kW — 10 MW. (Basu 2010, 168-169.)

3.1 Volter 40 Indoor - kaasutuslaitoksen tekniikka

Volter 40 Indoor on yhdistetty sdahkon- ja lammontuotantolaitos, jonka nimellinen lampéteho on 100
kW ja nimellinen sahkoteho 40 kW. La&mmitysveden ulostulon virtaama on maksimissaan 1,4 I/s ja
lampotila on séadettavissa valille 60- 85 °C. Kaasutinlaitoksen myo6tavirtakaasutin tuottaa noin 450-
550 °C kaasua 46 kg/h. Puukaasun tehollinen lampoarvo on arviolta 5,75 MJ/Nm? ja se koostuu p4a-
asiassa hiilimonoksidista (CO), vedysté (H.) ja typestd (N2). Kaasuttimen polttoaineena kéaytetadan
palakooltaan noin 16- 30 mm metsdhaketta, jonka kosteus on alle 18 %. Tdydella teholla kaasutinlai-
tos kuluttaa polttoainetta 37,5 kg tunnissa. (Volter 2017.)

Tuotekaasu ohjataan kaasuttimelta jadhdytyksen ja puhdistuksen jalkeen kuusi sylinteriseen iskutila-
vuudeltaan 8400 cm? kaasumoottoriin. Moottori pydrittad sahkdgeneraattoria, joka tuottaa 400 VAC-
jannitteen taajuudella 50 Hz. Lampdtehon tuotto perustuu lammaonvaihtimeen, jolla otetaan talteen
lamp0a puu- ja pakokaasujen jadhdytyksesta. (TAULUKKO 1.) (Volter 2017.)



TAULUKKO 1. Volter 40 Indoor tekniset tiedot (mukaillen VVolter 2017)

Volter 40 Indoor

Mitat

Paino 4500 kg

Pituus 4820 mm

Korkeus 2500 mm

Leveys 1270 mm

Kaasutin

Puukaasun lampoétild 450-550 °C

Puukaasun tuotto 46 kg/h

Kaasumoottori

Iskutilavuus 8400 cm3

Sylinterit 6

Generaattori

Sahkoteho 40 kW +5%
Verkon syo6tto 400 VAC

Taajuus 50 Hz

Limmon tuotto

Lampoteho 100 kW +10%
Lammitysvesi 70-80 °C Maksimi 85 °C
Virtaus 1,4 I/s

Hakkeen kulutus 37,5 kg/h taydella teholla|
Tuotekaasun LHV 5,75 MJ/Nm3

Tuhkan muodostus 500 I/vko taydella teholla




Gasifier —_ %
~— Primary gas heat exchanger

2 Gas pipes
Ash augers — PR

_~— Flare and igniter assembly

_~— Mixer assembly

" _—Exhaust piping

Pneumatic parts

Filter —

/
Secondary water circuit —

Primary cooling circuit —

Power unit

KUVA 1. Volter 40 Indoor rakenne (Volter Oy 2017)

Lampdatilaltaan 500-650 °C oleva puukaasu esijadhdytetdan, puhdistetaan ja jaahdytetdan vielé ker-
ran ennen kuin se johdetaan moottorille. Moottori pyorittad sahkdgeneraattoria, jonka tuottama sé&hko
on taajuudeltaan ja jannitteeltddn yhteensopivaa verkkoon syotettavaksi. (KUVA 1) (Volter 2017.)

3.2 Myotavirtakaasuttimen toiminta

Myotavirtakaasutin on yleisin kéytdssé oleva kaasutintekniikka pienissa kaasutusvoimalaitoksissa.
Sen toimintatapa muistuttaa Suomessakin ajoneuvoissa kaytdssa olleita "hak&ponttdja”. Myotavirta-
kaasuttimella toteutetun kaasutinlaitoksen teho rajautuu teknisen toteutuksen vuoksi alle 2 MW:iin ja
polttoaineen kosteuden on oltava alle 25 %. Liséksi polttoaineen on oltava palakooltaan pientd, jotta

se valuisi reaktorissa alaspéin ongelmitta.(VTT 2013.)



LPUL‘I‘I’L’I&INE

KUIVUMINEM

PYROLYYSI

HAPETTUMIMEN

—_—

PELKISTYMINEN

Myotavirtakaasutuksessa polttoaine sydtetddn kaasuttimeen
sen yl&osasta, josta se valuu ensin kuivumisvyohykkeeseen.
Sen jalkeen tapahtuu pyrolyysi, palaminen ja kaasuuntuminen.
Syntyva tuotekaasu virtaa alas hapettumisvyohykkeelle ja siita
pelkistymisvydhykkeen kautta alaosan hiilipatjaan. Tasta
juontuu nimitys myotévirtakaasutin. Palamisessa syntyva
1amp0 johtuu kaasuttimen seinid pitkin sen yldosaan ja kuivat-
taa polttoainetta. (VTT 2013.)

KUVA 2. Myotavirtakaasuttimen toiminta (VTT 2013)

Hapettuminen ja kuumassa hiilipatjassa tapahtuva raskaiden hiiliyh-
disteiden krakkautuminen vahentévat kaasutuskaasun tervoja eli
raskaita hiiliyhdisteitd merkittavasti. N&in kaasu on puhtaampaa,
eikd tervojen aiheuttamaa likaantumista tapahdu niin paljon, kuin
muita tekniikoita kayttavissa kaasuttimissa. Pelkistyminen vahent&a
kaasutusprosessin hiilikonversiota ja pienentdd ndin kaasuttimen
hyotysuhdetta (KUVA 2.). (VTT 2013.)

Volterin kaasuttimessa on Imbert-tyyppisen kaasuttimen mukainen
rajoittava kurkku, joka pakottaa pyrolyysikaasun ja kuuman hiilen
kulkemaan kapeammalla alueella. Tamé lisa4 tervojen krakkautu-
mista eli hajoamista kevyemmiksi hiiliyhdisteiksi. (Basu 2010, 174-
175.) Puukaasu ohjataan kaasuttimen yldosasta eteenpdin jaahdy-
tystd ja suodattamista varten. Kaasun tuntuva lampd osallistuu néin
myos polttoaineen kuivattamiseen. Kaasutusjaannos eli tuhka las-

keutuu kaasuttimen pohjalle, mista se poistetaan (KUVA 3).

KUVA 3. Volterin myotavirtakaasutin (\Volter Oy 2017)
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4 PUU POLTTOAINEENA

Puun kuiva-aineen koostumuksesta noin 99 % on hiiltg, vetya ja happea ja se sisaltd haihtuvia ai-
nesosia noin 80-90 %. Puu sisdltdd vahan tuhkaa verrattuna muihin kiinteisiin polttoaineisiin, mika

helpottaa tuhkan késittelya ja vahentaa ndin kustannuksia (KUVA 6). (Airaksinen ym. 2001, 6.)

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
i0,4-0 59"
|

KIMTEA HIILI () HAIHTUWAT AINEET KLMORI &0 %

11 4-15 63%* ! B4.ga%s SAHAKEUEL 55 %,
! o TUORE PUL 50 - 50 %
Wty [H) 6.0 - 6,55 METSATAHDE A5 - 40 %
Hapym [} B-47% RAMKAHAKE 25 40 %

Typp (M) 0.1 -0,5% PILKE 25%
Rikki {5 0.05% PULFLURISTE A.10%

" O s bura-ardeen Eanesta, %

KUVA 4. Polttopuun koostumus (Airaksinen ym. 2000 6.)

4.1 Puun analyysi

Puun tekninen analyysi ja alkuainekoostumuksen sekéd lampoarvon maaritys voidaan suorittaa luo-
tettavasti laboratoriossa tarkasti maériteltyjen standardien mukaan. Tekninen analyysi pitaa sisal-
1a&n puun kosteuden, kiinteén hiilen, haihtuvien aineiden ja tuhkan osuuden maarittelyt (KUVA 3.).

(Alakangas, Hurskainen, Laatikainen- Luntama & Korhonen 2016 23-24.)
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Kosteus \

Haihtuvat
aineet

Tuhkatto- Kuiva- Saapumistilassa
massa aineessa (ar)

kuiva- (d)
aineessa
da
Kiintea o)
hiili
W A o

Alkuaine- Tekninen
analyysi analyysi

KUVA 5. Polttoaineen mééritysperusteet (VTT 2016)

4.4.1 Analyyseissa kaytetyt standardit

SFS-EN ISO 18134-2:2017 Kiintedt polttoaineet. Kosteuspitoisuuden maaritys. Uunikuivausmene-
telma. Osa 2: Kokonaiskosteus. Yksinkertaistettu menetelma.

Polttoaineen nayte kuivataan 105 °C uunissa, kunnes sen vakiomassa on saavutettu. Nayte punnitaan
ennen ja jalkeen kuivauksen. Polttoaineen kosteus saapumistilassa lasketaan yhtélon 7 mukaisesti:

Mar = 275 % 100, (7)

ma—mq

missa Mar on polttoaineen kosteus saapumistilassa (m-%)
mz on astian massa

m> on astian ja ndytteen massa ennen kuivausta
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ms on astian ja ndytteen massa kuivauksen jalkeen

(SFS-EN ISO 18134-2:2017.)

SFS-EN ISO 16948:2015 Solid biofuels. Determination of total content of carbon, hydrogen and ni-

trogen.

Néytteen hiili- , vety- , ja typpipitoisuudet maéaritellaan polttamalla naytettd hapen avulla, niin etta
muodostuu tuhkaa ja palamiskaasua. Kaasu koostuu hiilidioksidista, vesindyrysta, typesté tai sen ok-
sideista, rikin oksideista ja oksohapoista sekéd vetyhalideista. Kaasuseoksesta poistetaan analyysia
haittaavat epapuhtaudet ja méaaritetaén siita hiilidioksidin, vesihdyryn ja typen maaré. Polttoaineen

kosteus tulee olla maériteltyna toisesta saman materiaalin ndytteesta standardilla ISO 18134-2.

Polttoaineen hiilen, vedyn ja typen pitoisuuden ilmoitetaan tuloksissa massaosuuksina (m-%) kuiva-

aineesta ja ne madritellaan yhtaldiden 8, 9 ja 10 mukaisesti:

100

Hiilipitoisuus: Co = Cas X 75— (8)
L _ 100
Typpipitoisuus No = Nag X —— ©)
—Mad
Vetypitoisuus Hag = (Had - g)‘ﬁ) X 1001_01?4 - (10)
missé d on kuiva- ainepitoisuudesta

ad on madritelty

Mad On ndytteen kosteus analyysihetkelld

Vedyn pitoisuus naytteen vesimaarasta saadaan kayttamalla kerrointa 8,937, joka méaritetdén veden

kemiallisen kaavan H20O ja vedyn sekd hapen moolimassojen avulla.(SFS-EN ISO 16948:2015.)
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SFS-EN ISO 18123:2015 Kiinteét polttoaineet. Haihtuvien aineiden méaaritys.

Haihtuvien aineiden osuus polttoaineesta maaritetddn menetetyn massan perusteella, kun néytetta

kuumennetaan standardisoiduissa olosuhteissa. Kosteuden osuutta ei huomioida haihtuvissa aineissa.

Haihtuvien aineiden massaosuus kuiva- aineesta lasketaan yhtalon 11 mukaisesti:

_ [100-(mz-m3) 100
Va= my—my Maa | % 100-Mgq' (11)
missa Vg on haihtuvien aineiden massaosuus (m-%) kuiva- aineesta

mz on tyhjén astian ja kannen massa
m2 on astian, kannen ja ndytteen massa ennen kuumennusta
mg3 on astian, kannen ja ndytteen massa kuumennuksen jélkeen

Mad On ndytteen mééritelty kosteus (m-%)

(SFS-EN 1SO 18123:2015.)

SFS- EN 15408:2011 Solid recovered fuels. Methods for determination of sulphur (S), chlorine (Cl),
fluorine (F) and bromine (Br) content.

Standardi sisaltad ohjeet polttoaineen rikki- , kloori- , fluori- ja bromipitoisuuksien maarittelemiseen
néaytepalan avulla. Naytepala poltetaan hapen avulla alipaineistetussa kammiossa. Polton seurauksena
naytteessa olevat halogeenit ja sulfaatit muuttuvat rikiksi, klooriksi, fluoriksi ja bromiksi ja ne imey-

tyvat testissé kéytettdvaan liuokseen, esimerkiksi veteen (H20).

Fluorin, kloorin ja bromin massaosuus (m-%) polttoaineesta lasketaan yhtalon 12 mukaisesti:

_ (c=co) xV

x 100, (12)
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missa w on fluorin, kloorin tai bromin massaosuus kuiva- aineesta (m-%)
c on fluorin, kloorin tai bromin maara liuoksessa (mg/l)
Co on fluorin, kloorin tai bromin maara liuoksessa ennen imeytymista (mg/l)
V on liuoksen tilavuus

m on liuoksena kaytetyn nesteen massa

Rikin massaosuus (m-%) polttoaineesta lasketaan yhtalon 13 mukaisesti:

_ (c=co)xV

W x 0.338 x 100, (13)

missa Ws on rikin massaosuus kuiva-aineesta (m-%)
c on liuoksen rikkipitoisuus (mg/l)
Co onliuoksen rikkipitoisuus ennen imeytymista (mg/l)
V on liuoksen tilavuus
m on liuoksena kaytetyn nesteen massa

0,338 on rikin ja sulfaattien suhteellisten massojen stoikiometrinen suhde. (SFS-EN 15408:2011.)

4.2 Puun lampoarvo

Kalorimetrinen l&mp0arvo tarkoittaa sita lamp6energian maarad, joka vapautuu, kun aine palaa tay-
dellisti ja syntyneet palamistuotteet jaahtyvét sen jalkeen +25 °C lampétilaan. Kalorimetrista l[am-

pOarvoa madritettdessa seka polttoaineen siséltdman vedyn palamistuotteena syntyvan veden, etté
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polttoaineesta haihtuneen kosteuden oletetaan jadhtymisen jélkeen olevan nestemaéisessa muodossa.
(Alakangas ym. 2016 28.)

Puun kalorimetrinen lampoarvo mééritetddn standardin SFS-EN 1S018125:2017 Solid biofuels.
Determination of calorific value” mukaisesti. Punnittua néytetta poltetaan korkeapaineistetussa ha-
pessa kalorimetripommissa ennalta maaritellyissé olosuhteissa. Ndytteesta maaritelladn myos kos-
teus, jotta saataisiin laskettua absoluuttisesti kuivan polttoaineen lampdarvo.(Alakangas ym. 2016
28; SFS- EN ISO 18125:2017.)

Suomessa kaytetadan hyotysuhdelaskelmissa padsaantoisesti polttoaineen tehollista- eli alempaa lam-
pOarvoa. Ndin oletetaan, ettd savukaasuissa oleva vesi ei lauhdu takaisin nesteeksi, kuten asia useim-
missa voimalaitoksissa onkin. Tehollinen lampo6arvo lasketaan kalorimetrisesta lampdarvosta yhtalon

14 mukaisesti:

Op, netd =Qv,gr,d — 212,2 X W(H)d - 0,8 x [W(O)d + W(N)d ] (14)

missé Op,netd ON Kuiva- aineen tehollinen l&mpoarvo vakiopaineessa J/g
gv, gr,d ON Kuiva- aineen kalorimetrinen lampoarvo vakiotilavuudessa J/g
w(H)4 on kuivan polttoaineen vetypitoisuus (m- %)
w(0)4 on kuivan polttoaineen happipitoisuus (m- %)

w(N)4q on kuivan polttoaineen typpipitoisuus (m- %)

(Alakangas ym. 2016; SFS- EN ISO 18125:2017.)

Lampoarvoista alin on polttoaineen tehollinen l&mpdarvo saapumistilassa. Se mééritetdén vahenté-
mélla tehollisesta lampdarvosta polttoaineen luontaisesti sisédltdman ja palamisessa syntyvan veden
haihduttamiseen tarvittava lampoenergia. Tehollinen lampdarvo saapumistilassa lasketaan yhtalén 15

mukaisesti:



100— Mg,
100

Op, net,ar = Qp, net,d X ( )_ 0,02443 x Mg, (15)

missa Op, net, ar ON polttoaineen tehollinen lampoarvo saapumistilassa MJ/kg
Op, net, d ON polttoaineen tehollinen lampdarvo MJ/kg
Mar on polttoaineen kosteus saapumistilassa (m- %)
0,02243 on veden hoéyrystymisen entalpian korjauskerroin 25 °C lampdétilassa

(Alakangas ym. 2016; SFS- EN ISO 18125:2017.)

16
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5 LASKUTOIMITUKSIEN TEORIAA

Hyotysuhde, hiilikonversio ja sen vaikutus hydtysuhteeseen sekd tehokkaamman l[ammaonvaihtimen
vaikutus hyotysuhteeseen mééritetddn mittaus- ja analyysituloksien pohjalta tehtavillg laskutoimi-
tuksilla. Hy6tysuhteen laskeminen suoralla menetelmalla on hyvin yksinkertaista, koska prosessin
eri osien vaikutusta lampohéaviéihin ei tarvitse ottaa huomioon. Hiilikonversio lasketaan polttoai-
neen ja kaasutuksesta jéljelle jadneen tuhkan avulla ja ndin voidaan laskea teoreettisen, téydellisen
hiilikonversion vaikutus kokonaishyotysuhteeseen. Tehokkaampi lammonvaihdin alentaa pakokaa-
sun lampétilaa ja hyotysuhteen kasvu johtuu pakokaasun tuntuvan [ammon vaikutuksesta kaasutin-

laitoksen lampotehoon.

5.1 Hyotysuhde

Kaasutinlaitoksen hyotysuhteen laskeminen suoralla menetelmalla tarkoittaa sitd, etta lasketaan mi-
tattujen tehojen keskiarvojen ja polttoainetehon suhde tietylld aikavélilla. Laskelmissa maaritetaan
erikseen sekd lampo- ettd sahkohyotysuhteet ja kokonaishyotysuhde. Polttoaineteho saadaan lasket-
tua, kun tiedet&an polttoaineen alempi eli tehollinen lampdarvo (LHV) toimituskosteudessa sekd mas-
savirta yhtalon 16 mukaisesti: (Pietila 2005, 13-14.).

Qtuotu = mH (16)

missa Qtuotu ON polttoaineen lampodteho

m on polttoaineen massavirta

H on polttoaineen lampoarvo

Suora hyotysuhde lasketaan yhtdlon 17 mukaisesti:



18

Qsaau
n o= (17)

Qtuotu

missa n on hyotysuhde
Qsaatu ON saatu ldampoteho

Quotu ON polttoaineen 1ampodteho

Sahkon- ja lammontuoton hyétysuhteiden maéarityksien jélkeen voidaan laskea yhdistetty hyoty-

suhde, mika lasketaan yhdistettyjen tehojen ja syétetyn polttoaineen lampdtehon suhteena.

5.2 Hiilikonversio

Kaasutuksessa pyritddn mahdollisimman hyvaan hiilikonversioon eli polttoaineen sisaltdmasta hii-
lestd pitéisi jaada jéljelle mahdollisimman véahan. Kaasutuksessa kaikki polttoaineen sisaltama hiili
ei poistu haihtuvien aineiden mukana vaan jaa tuhkaan jadnnosaineeksi. Polttoaineen haihtuvat ai-
neet, kosteus ja tuhka suhteellisina osuuksina lasketaan yhteen ja védhennetddn tdmé méara sadasta.

Jéljelle jaanyt osuus on kiinte&a hiilta. (Airaksinen ym. 2001, 48.)

Tuhkan maarén ja sen hiilipitoisuuden ollessa selvilla voidaan laskea kaasuttimen hiilikonversio eli
se, miten hyvin kaasutusprosessissa saadaan hyddynnettya polttoaineen sisaltama hiili. Hiilikonversio

ilmoitetaan jaljelle jadneen hiilen ja polttoaineen sisaltdman kiintean hiilen suhteena yhtalén 18 mu-

kaisesti:
Cpa -
Co = 22-Cmuhka 3 1000, (18)
pa
missa Cc on hiilikonversio

Cpa On polttoaineen kuiva- aineen hiilipitoisuus
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Ctunka ON tuhkan hiilipitoisuus

Kun hiilikonversio tiedetdan, voidaan laskea paljonko epétéydellinen hiilen palaminen vaikuttaa kaa-
suttimen hyotysuhteeseen. Kun hiili reagoi hapen kanssa hiilidioksidiksi eksotermisesti reaktioyhta-
16n 19 mukaisesti:

C+02 2 COq, (19)

on vapautuva l&mpdenergia eli reaktioentalpia 393,5 kJ/mol. Koska hiilen moolimassa on 12g/mol,
on reaktion lampodarvo (LHV) 32,8 MJ/kg. Hiilen osuuden, tuhkan kertymisajan sek& kokonaismaa-

réan avulla lasketaan jaanndshiilen energia kilowatteina kilogrammaa kohti eli 9,2 kwWh/kg.

Taydellisen hiilikonversion vaikutus kaasutinlaitoksen kokonaishy6tysuhteeseen voidaan laskea yh-

talon 20 mukaisesti:

Nuusi = [1 + (L= C¢)] * mnykyinen (20)

5.3 LAmmdnvaihtimen vaikutus hyotysuhteeseen

Tehokkaamman lammonvaihtimen kdyttoonotto tarkoittaa savukaasun lampdatilan laskemista nykyi-
sestd 180 °C - 110 °C eli lampdtilaero At olisi 70 °C. L&mmon talteenoton vaikutus on arvioita-
vissa laskennallisesti, kun tiedetd&n polttoaineen koostumus ja palamisilman todellinen maaré syo-

tetyn polttoaineen maaréan nahden.

5.3.1 Palamisen ilmakerroin

Jotta pééstéisiin kasiksi savukaasun energiataseeseen taytyy méaérittaa polttoaineen palamisen ilma-
kerroin. Ensin mé&aritetddn polttoaineen savukaasun koostumus ja palamisilman mééra stoikiometri-
sessa palamisessa eli kun kaikki polttoaine palaa ja happea ei jaa yli. Polttoaineen ainesosien pitoi-
suuksien avulla voidaan laskea palamisessa syntyvét palokaasut. Inertit eli reagoimattomat aineet

siirtyvat savukaasuun suoraan. (Hupa, Kurki- Suonio, Raiko & Saastamoinen 1995, 34-35.)
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Savukaasun koostumus ja maaré on helpoin laskea muuttamalla polttoaineessa olevat ainesosuudet
ensin mooliosuuksiksi. Osuuksien laskennassa tulee ottaa huomioon polttoaineen kosteus. Laskemi-
sen helpottamiseksi apuna voi kayttaa alla olevan mukaista taulukkoa, johon merkitdén jokaisen re-
aktion lopputuote ja sen tarvitsema happimaaréd (TAULUKKO 2). (Hupa, Kurki- Suonio, Raiko &
Saastamoinen 1995, 34-35.)

TAULUKKO 2. Savukaasun koostumuksen laskeminen (mukaillen Hupa ym. 1995 34-35).

Lahtoaineet |Mx(g) mx(g) nx(mol) [nO2(mol)[NCO2(mol) [nSO2(mol) nN2(mol)[nH20(mol)
C 12,011

H2 2,016

S 32,066

02 31,999

N2 28,013

H20 18,015

tuhka

Yht (g):

Kun tiedetddn ainesosien prosentuaalinen osuus polttoaineessa, voidaan laskea aineen méara gram-
moina yhdessé kilogrammassa polttoainetta. Laskuissa tulee ottaa huomioon polttoaineen kosteus.

Aineen maaré voidaan laskea yhtalon 21 mukaisesti:

m; = |w X (v;/100%)] x 1000g (21)

missé m; on kaasukomponentin i massaosuus
w on veden suhteellinen maaré polttoaineessa

vi on pyrolysoituvan aineen i suhteellinen maéra polttoaineessa

Maara jaetaan aineen moolimassalla ja saadaan ndin kunkin aineen méaéara mooleina yhtalén 22 mu-

kaisesti:
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ng = m; X Ml' (22)

missé ni on aineen i maara mooleina
m; = on kaasukomponentin i massaosuus

Mi =on aineen i moolimassa

(Hupa ym. 1995, 33-35.)

Reaktioyhtéldiden avulla saadaan selville, kuinka paljon reaktioon tarvitaan happea. Jotkut aineet,
kuten typpi ja vesi siirtyvat suoraan palamiskaasuun eli ne ovat inerttejé aineita. Osa vedesta osa voi
reagoida my6hemmin, varsinkin jos se paasee kulkemaan kuuman vyohykkeen l&pi, kuten myotavir-
tatekniikassa. Polttoaineessa sitoutuneena oleva happi vahentéé palamisessa tarvittavan hapen maa-
rdad. (Hupa ym. 1995, 34-35.)

Hiilen (C) ja happi (O) reagoivat hiilidioksidiksi reaktioyhtalén 23 mukaisesti:

C + 02 > COy, (23)
eli yhta hiilimoolia kohden tarvitaan yksi mooli happea.

Vetté ja rikkidioksidia syntyy reaktioyhtaldiden 24 ja 25 mukaisesti:

Hz + 1/20 - H20 (24)
S+ 02> S0

(Hupa ym. 1995, 32.)

Moolimassojen avulla lasketaan kuinka paljon yksi kilogramma polttoainetta tuottaa savukaasua
grammoina yhtalén 21 mukaisesti:

m; = n; * Mi (25)
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missa mi on kaasukomponentin i massaosuus
ni on aineen i maara mooleina

M on aineen i moolimassa

Palamisilman massavirta stoikiometrisessa palamisessa lasketaan yhtalén 26 mukaisesti:

Lo = 1hpg * (Mg + my,) (26)

missa L, on stoikiometrisen palamisilman massavirta
mg, on hapen maard, kun 1 kg polttoainetta palaa stoikiometrisesti
my, On typen mééard, kun 1 kg polttoainetta palaa stoikiometrisesti

Iy, on polttoaineen massavirta

Kun palamisilman madra stoikiometrisessa palamisessa on maéaritelty ja tiedetdan todellinen pala-

misilman maéara voidaan laskea ilmakerroin palamiselle yhtalon 27 mukaisesti:

A= L (27)

missa A on ilmakerroin
L on todellisen palamisilman massavirta
L, on stoikiometrisen palamisilman massavirta

(Hupa ym. 1995, 34-35.)
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5.3.2 Pakokaasun lampdteho ja uusi hy6tysuhde

IiImakertoimen avulla voidaan laskea hapen ja typen osuus todellisessa palamistilanteessa yhtalon

28 mukaisesti:

n = A x ng (28)

missa ni on todellisen palamisen hapen tai typen moolimaara
A on ilmakerroin

n;s; ON stoikiometrisen palamisen hapen tai mooliméaara

TAULUKKO 3. Savukaasun lampdtehon laskeminen (Ominaislampdkapasiteetit on esitetty 1ampo-

tilassa 145 °C eli keskimaaréisessa lampotilassa kyseiselld lampaotilavalilla.)

Kaasun lampodarvot cp

Aine mx kg/h |mx kg/s |kj/kg muutos [lampdteho kW
CO2 64,09 0,02 0,83 70,00 1,03
S0O2 0,01 0,00 0,62 70,00 0,00007
N2 211,71 0,06 1,04 70,00 4,29
H20 6,01 0,00 2,00 70,00 0,23
02 66,62 0,02 0,91 70,00 1,18
Yht. 348,42 0,10 5,40 6,74

Kaasun jaadhdytyksesta saatu lampomaéara lasketaan kertomalla kaasuseoksen ominaislampdkapasi-
teetti lampotilaerolla ja massavirralla yhtalon 29 mukaisesti: (Hupa ym. 1995, 52-53.)

Qsaatu = M * Cp * At (29)
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missa Qsaaty ON jadhdytyksestd saatu lampomaara
m; on aineen i massavirta
Cp 0N aineen ominaislampokapasiteetti
At on lampotilaero

(Hupa ym. 1995, 48-53.)

Kun laskettu lampd6teho lisdtdan mitattuun lampoétehoon, saadaan uuden ldampdtehon ja polttoainete-
hon suhteesta laskennallinen arvo uudelle lampohy6tysuhteelle yhtédlon 30 mukaisesti. Oletuksena

on, ettd kaasutuslaitoksen muut olosuhteet pysyvét samoina.

Muusi = 2% x 100% (30)

tuotu

missa Nuusi ON Uusi lAmpohyotysuhde
Qsaaty ON jadhdytyksesta saatu lampomaéara
Qtuotu ON polttoaineteho

(Pietila 2005, 14.)
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6 MITTAUSASETELMA

Mittaukset suoritettin Volter Oy:n toimitiloissa Kempeleessa joulukuussa 2018. VVolter Oy oli jarjes-
tanyt valmiin mittausasetelman, missé Volter 40 Indoor - kaasutinlaitoksessa oli valmiina mittauk-
sessa tarvittavat anturit ja mittalaitteet. Laitosta ajettiin niin pitkaan, etta se paatyi steady- state- tilaan
eli kaikki lampohaviot olivat ajasta riippumattomia ja kaasutusprosessi oli paatynyt ajasta riippumat-
tomaan tilaan. Kaasutuksessa aina esiintyvat pienet vaihtelut, eivét vaikuta mittaustuloksiin merkit-
tavasti ajasta riippumattomassa ajotilassa.

Hyo6tysuhteen madrittdmiseen olennaiset mittaukset olivat kaasutinlaitoksen tuottamien séhkotehon

ja lampotehon mittaus. Lampotehon mittaus suoritettiin Volterin Sontex Supercal 531 - mittarilla
(KUVA 6) ja Centria- ammattikorkeakoulun Flexim Fluxus F601- mittarilla (KUVA 7). Sahkoteho
saatiin luettua kaasutinlaitoksen omasta, prosessien tarkkailemiseen ja hallintaan kaytettavésta kos-
ketusnaytosta (KUVA 8).
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KUVA 6. Sontex Supercal 531 (Volter Oy 2019)

KUVA 7. Flexim Fluxus F601

|i.-uiﬂ] |F§.|.. il LN I

WL TECE

KUVA 8. Volter 40 Indoor kosketusnaytto

Polttoaine punnittiin ja se syo6tettiin kaasutinyksikk6on manuaalisesti tarpeen mukaan. Lisétyn polt-
toaineen mééarat mitattiin ja lisdyksen ajankohdat merkittiin ylos. Mittaukset aloitettiin ajankohtana,

jolloin prosessi oli kaasutinlaitoksen kaynnistamisen jalkeen ollut tasainen jo pitkdn aikaa. Tuhka-
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astia tyhjennettiin tuhkan maaran seuraamista ja koeajankohtana syntyneen tuhkan analysoimista var-
ten. Laskelmiin kaytettiin mittaustuloksia tunnin ajalta ja aikavéliksi valittiin aika, jolloin kaasutin
oli toimi tdydell& teholla ja prosessi oli tasainen yhtéjaksoisesti. Seké sahko- ettd [ampoteho mitattiin

kymmenen minuutin vélein. Lamp6teho mitattiin molemmilla kéytdssé olevilla mittareilla.
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7 TULOKSET

Tuloksina esitetddn mittauksien perusteella laskettu teoreettinen hydtysuhde ja hiilikonversio, seka
taydellisen hiilikonversion ja tehokkaamman lammonvaihtimen teoreettinen laskennallinen vaikutus

kaasutinlaitoksen hyotysuhteeseen.

7.1 Hyotysuhde

Hyotysuhteen laskemiseen suoralla menetelmélld tarvitaan mittaukset polttoaineen massavirrasta
sekd kaasutinlaitoksesta ulos saatavista sahko- ja lampdétehoista. Mittaukset suoritettiin tunnin ajalta
ja kaasutin toimi mittauksen ajan tasaisesti taydelld teholla. Mittauksen aikana syotetty polttoaine
punnittiin ja lisdyksien ajankohdat merkittiin yl6s. S&hko- ja lamp6teho mitattiin kymmenen minuutin
valein. Laskelmissa kaytettiin saatujen tehojen keskiarvoa mittauksen ajalta. Polttoaineen kulutettu
kokonaismaéara laskettiin summaamalla polttoaineen lisatyt maarat samalta ajanjaksolta.

Polttoaine oli analysoitu ennen koetta riippumattomassa laboratoriossa lampdarvon mééarittdmiseksi.
Laskelmissa kaytettiin tehollista lampdarvoa saapumistilassa, koska ei voida olettaa, ettd polttoaineen
sisaltdma vesi lauhtuisi hoyrystymisen jéalkeen takaisin vedeksi. Polttoainetehoksi saatiin 180 kW.
Sahko- ja lampotehot olivat mittauksen aikana hyvin tasaiset ja laskelmissa kaytettiin tehojen kes-
kiarvoja mittauksen ajalta (KUVIO 1).
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KUVIO 1. Mitattujen tehojen vaihtelu

Sontexin mittarilla mitattujen lampoétehojen keskiarvoksi tuli 89 kW ja lampohyotysuhteeksi 50 %.
Fleximin mittaustulokset olivat hieman suurempia ja lampdotehojen keskiarvo oli 92 kW, joten hyo-
tysuhteeksi tuli ndin 51 %. Mitattujen sahkotehojen keskiarvo oli 43 kW ja sahkon tuoton hy6tysuhde
24 %. Summaamalla mitattujen tehojen keskiarvot ja jakamalla tulos polttoaineteholla saadaan yh-
distetty hyotysuhde. Jalleen hy6tysuhde erosi hieman riippuen siitd, kumpaa mittaria kaytettiin. Vol-
terin omalla mittarilla kokonaishydtysuhteeksi 74 % tuli ja Centrian mittarilla 75 % (KUVIO 2).
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KUVIO 2. Volter 40 Indoor hy6tysuhteet

7.2 Hiilikonversio ja sen vaikutus hyotysuhteeseen

Taydellinen eli 100 % hiilikonversio tarkoittaa sitd, ettd polttoaineen siséltdma hiili on reagoinut ka-
asutuksessa ja palanut moottorissa kokonaan ja siten tuhkassa ei ole hiiltd. Kaasutuksessa mittaus-
ajankohdan aikana muodostunut tuhka punnittiin ja sen koostumus analysoitiin riippumattomassa la-
boratoriossa. Volterin kaasuttimen hiilikonversio oli laskelmien perusteella 98 % .

Jos hiilikonversio olisi taydellistd, olisi puukaasuttimen yhdistetty tuotto 138 kW. Tama laskennalli-
nen arvo edellyttaa, ettd mik&an muu ei prosessissa muuttuisi. Oletus lienee perusteltu, silla hiilikon-
versio oli muutenkin lahell& tdydellista. Se parantaisi kokonaishyotysuhdetta 74 % :sta 77 %:iin (KU-

VIO 3). Taydellinen hiilikonversio parantaisi kaasuttimen kokonaistehon hyotysuhdetta 3,2 %.
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KUVIO 3. Hiilikonversion vaikutus hyotysuhteeseen

7.3 LAmmodnvaihtimen vaikutus hyotysuhteeseen

Tehokkaampi ldammonvaihdin alentaisi kaasutinlaitoksen pakokaasun lampdétilaa 70 °C ja jadhdy-
tyksestd saatava lampoteho voidaan arvioida laskemalla pakokaasun lisgjaéhdytyksen avulla saata-
vissa oleva lampd6teho. Lampotehon médritys tapahtuu laskemalla ensin stoikiometrisen eli taydelli-
sen palamisen synnyttdman pakokaasun koostumus ja méaaré. Pakokaasun todellinen koostumus

voidaan maarittad, kun tiedetddn polttoaineen alkuainekoostumus ja palamisen ilmakerroin.

7.3.1 llmakerroin

Polton ilmakerrointa laskettaessa tdytyy ensin madrittaé stoikiometrisen palamisen tarvitsema ilma-
méaré. Volterin ilmoituksen mukaan todellinen palamisilman maara taydell& teholla tuntia kohden
on 277,5 kg. (Kaaresto 2019.) Todellisen palamisen ja stoikiometrisen palamisen ilmamaérien suh-

teesta saadaan ilmakertoimeksi 1,8. limakertoimella kerrotaan stoikiometrisen palamisen mukaan
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lasketut hapen ja typen arvot ja ne otetaan huomioon laskettaessa todellisessa palamisessa muodos-

tuvan pakokaasun tuntuvaa lampoa.

7.3.2 Pakokaasun lampdoteho ja sen vaikutus hydtysuhteeseen

Jos kaasuttimeen vaihdettaisiin tehokkaampi lammoénvaihdin, joka jadhdyttéisi pakokaasua 70 °C
alhaisempaan lampdtilaan, paranisi kaasuttimen kokonaishyotysuhde pakokaasun kaasuyhdisteiden
lampokapasiteetin verran lampotilaero huomioon ottaen (TAULUKKO 4). Samalla kokonaishyoty-
suhde nousisi. Pakokaasun laskennallinen, lisjaahdytyksen myota saatavissa oleva lampdéteho on

6,7 KW ja tdma voidaan lisatd mitattuihin lampétehoihin .

TAULUKKO 4. Pakokaasun lampdteho.

Kaasun lampoarvot cp

Aine mx kg/h |mx kg/s |kj/kg muutos [lampoteho kW
CO2 64 0,02 0,83 70,00 1,03
S0O2 0 0,00 0,62 70,00 0,00007
N2 212 0,06 1,04 70,00 4,29
H20 6 0,00 2,00 70,00 0,23
02 67 0,02 0,91 70,00 1,18
Yht. 348 0,10 5,40 6,74

Alkuperdinen lampd6teho oli Sontex- mittarilla mitattuna 90 kW ja Fleximilla mitattuna 92 kW. Ko-
konaisteho eli s&éhko- ja lampotehojen summa oli mittarista riippuen, joko 133 kW tai 135 kW. Suu-
remman lammonvaihtimen vaikutuksesta lampdéteho olisi laskennallisesti 97 kW tai 99 kW (KUVIO
4) seké kokonaisteho vastaavasti joko 140 kW tai 142 kW (KUVIO 5).
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KUVIO 4. Lammonvaihtimen vaikutus lampotehoon
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KUVIO 5. Lammonvaihtimen vaikutus kokonaistehoon

Suuremman lammonvaihtimen vaikutuksesta lampohyotysuhde olisi joko 54 tai 55 %, riippuen siité
kumman mittarin mittaustulosta sovellettaisiin ja (KUVIO 6) kokonaishy6tysuhde olisi joko 78 tai
79 % (KUVIO 7). Silloin lampbhyotysuhde paranisi 7 % ja kokonaishyotysuhde 5 %.
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KUVIO 6. Lammonvaihtimen vaikutus lampohyotysuhteeseen.
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KUVIO 7. Lammonvaihtimen vaikutus kokonaishy6tysuhteeseen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Hyo6tysuhteen méarityksessé eri mittareilla mitatut lampdétehot poikkesivat hieman toisistaan ja ndin
laskutoimituksien lopputulos oli erilainen. Centrian Flexim mittarilla mitattu teho oli hieman suu-
rempi, kuin Volterin omalla mittarilla mitattu. Joka tapauksessa ero oli hyvin pieni, koska eroa eri
mittareiden mukaan lasketulla lampdhy6tysuhteella oli vain prosenttiyksikko. Mittaustuloksiin saat-
toi vaikuttaa antureiden asennuspaikat ja Centrian mittalaitteen kalibrointi. Polttoaineen sy6ton mit-
tauksien ja laskelmien mukaan puuhakkeen mittausajankohtana luovuttama polttoaineteho oli 180
kW. Volter 40 Indoor - puukaasutinlatoksen lampdteho oli 90 tai 92 kW, riippuen mittalaitteesta ja
séhkdoteho oli 40 kW, jolloin kokonaistehoksi tuli 132 tai 134 kW. Lampdhyotysuhde 52 % ja sah-
kohyotysuhde 24 % sekéd kokonaishyotysuhde 72 % vastaavat hyvin saman mittaluokan myoétavirta-
kaasuttimien hyotysuhteita. (VTT 2013; Knoef 2012, 37.)

Volterin kaasuttimen hiilikonversio on erittdin hyva. Hiilen taydellinen palaminen vaikuttaisi 3,4 %
korotuksella hydtysuhteeseen. Kaytannossa 100 % hiilikonversiota on erittdin hankala saavuttaa.
Polttoaineen suurempi viipymaaika kaasuttimessa tai kaasun virtaaman pienentdminen voisivat pa-
rantaa hiilikonversiota, mutta silloin taytyisi laitekokoa kasvattaa ja tdma aiheuttaisi lisdkustannuk-
sia ja on olemassa helpompiakin keinoja parantaa hyotysuhdetta, kuten nykyista tehokkaamman

lammonvaihtimen asentaminen.

Lammonvaihtimen vaikutus erityisesti lampdtehoon on merkittava. Jos kaasuttimeen asennettaisiin
tehokkaampi lammaonvaihdin, joka jadhdyttdisi pakokaasun nykyisesta 180 °C - 110 °C, kasvaisi
lampoteho 7 KW. Tama suurentaisi lampohyotysuhdetta 7 % ja kokonaishyotysuhdetta 4 %. Laskel-
mien perusteella lammonvaihtimen tehon suurentamista kannattaisi jo harkita, mikali sen kustan-
nukset olisivat kohtuulliset. Suurempi lammonvaihdin todenndkadisesti tekisi kaasutinlaitoksen fyy-

sisestd koosta suuremman ja lammaoénvaihtimen hankintakustannukset tekisivat siité kalliimman.
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FTF Fuel Testing Finland Oy
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Tutkimustodistus
Projekti: 180427/1
Volter Oy
Tutkimuksen nimi: Volter, puuhake
MNaytteenottopvm:
N&ytteenottopiste: Puuhake, Y182646 Nayte saapui: 17.12.2018
Analysointi aloitettu: 17.12.2018
Biopolttoaineet
Maaritys 18YB0OO908 Yksikko Menetelma
Kokenaiskosteus 4,2 m-% SFS-EN ISO 3"
18134-21
Tuhka 550°C, vedetn 0,62 m-% SFS-EN ISO W
181221
Haihtuvat aineet, vedetdn 84,5 m-% SFS-EN ISO A
181231
Hiili, C vedetdn 51,4 m-% SFS-EN ISO W
165948!
Vety, H vedetdn 6,02 m-% SFS-EN ISO W
169481
Typpi, N vedeton 0,24 m-% SFS-EN ISO A
165481
Fluoridi (F), vedetén <0,005 m=-% SFS-EN 15408 m, \
SFS-EN ISO
16994 m.
Kloori (Cl), vedetsn <0,005 m-% SFS-EN 15408 W
m., SFS-EN IS0
16994 m.!
Rikki (S), vedetsn 0,0083 m-% ASTM D4239 m., W
SFS-EN 15408
m., SFS-EN ISO
16994 m.!
Kalorimetrinen lampdarvo, vedetén 20,62 Ml/kg SFS-EN ISO A
181251
Kalorimetrinen lampdarvo, saapumistila 19,75 Mlfkg SFS-EN ISO WV
1812512
Tehollinen lémpdarve, vedetdn 19,31 Ml/kg SFS-EN IS0 v
181251
Tehollinen lémpdarve, saapumistila 18,39 Ml/kg SFS-EN ISO v
181251
Toimitettu energiamaara (vedetdn) 5,36 Mwh/t EF1001 3"
Toimitettu energiamaara (saapumistila) 5,11 MWh/t EF1001 A

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen an sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain tutkittua ndytetts.

FTF Fuel Testing Finland Oy

Kilterinkuja 2
01600 Vantaa

y-tunnus 2926948-4
Kotipaikka Vantaa

(4]
FIN

AS

Finnish Accreditation Service
T329 (EN ISONEC 17025)
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Eliisa Hatanpaa

Tamé tutkimustodistus on allekirjoitettu sahkdisesti ja varmennettu sertifikaatilla.
Tutkimuskemisti, FM, +358 40 075 9657

Laboratoriot vy Analysoitu Vantaalla

Jakelu jani.kaaresto@volter.fi
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19.12.2018
Eurofins Ahma Oy

Teollisuustie 6
96100 Rovaniemi

Saaja: Tilauksen tiedot:
Volter Cy Asiakastunnus: 3604

Tilaustunnus: O-18-02655
Koivikkohaka 9 Tilauksen kuvaus: Tuhkanayte 1 kpl

90450 Kempele

Néytetunnus: O-18-02655-001 Kuvaus: Tuhkanayte
Néyte otettu: Vastaanottopvm:12.12.2018 Tutkimus aloitettu: 14.12.2018
Néytetyyppi: Tuhka Naytteenottaja:
Analyysit Yksikkd Tulos Menetelmé / Laboratorio
Hiili (C) kuiva-aineessa massa-% 78,1 SFS-EN ISO 16948:2015/ QUL
Vety (H) kuiva-aineessa massa-% <0,8 SFS-EN ISO 16948:2015 / OUL
Typpi (N) kuiva-aineessa massa-% 0,69 SFS-EN ISO 16948:2015/ OUL
Mittausepavarmuudet ovat saatavissa laboratoriosta.
Yhteyshenkilst Polttoaineanalytiikka: llkka Valimaki, 044 256 3322, likkaValimaki@eurofins.fi
Tulokset patevat ainoastaan tassa selosteessa mainituille naytteille. Menetelmaviittausten lopussa olevien laboratoriotunnusten selitteet:

Taman selosteen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa on QUL = Eurofins Ahma Oy, Sammonkatu 8, 90570 Qulu, p. 044 588 5260
pyydettéva lupa Eurofins Ahma Oy:Ita.
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LAMPOTEHON MITTAUSTULOKSET

LAMPOTEHOT
Sontex lampdteho Flexim lampdteho
10:40 86,19 83
10:50 84,8 91
11:00 84 87
11:10 87 95
11:20 94 95
11:30 94 96
10:40 94 96
KA 89 92

LIITE 4.



SAHKOTEHON MITTAUSTULOKSET

Sahkoteho

10:40 43
10:50 42
11:00 43
11:10 43
11:20 43
11:30 42
10:40 43

KA 43

LIITES



PAKOKAASUN KOOSTUMUS LIITE 6
Lihtoaineet |Mx(g) %/100 mx(g) nx(mol) [nO2(mol)[NCO2(mol) |nSO2(mol) nN2(mol)[nH20(mol)
C 12,011 0,497552| 497,552 41,42469| 41,42469| 41,424694
H 2,016] 0,0576716[ 28,8358 14,30347| 3,575868 7,15173611
S 32,066| 0,000079514| 0,079514 0,00248( 0,00248 0,002479698
0 16| 0,41803028| 418,0303 13,06345| -13,0634
N 28,013 0,0024 2,4 0,042837| 0,042837 0,021419
H20 18,015 0,042 42 2,331391 2,33139051
tuhka 0,0059396 5,9396
Yht(g): | 0,981672994( 994,8372 02 yht. 31,98243 H20 yht. | 9,48312662|
Typpead ilmasta 117,2689
Palamisilmaa yht. 02 N 149,2514
Palamisilmaa kilossa 1,023406( 3,28353 Savukaasua yht mol. 200,1831
Palamisilmaa 35,152kg haketta 35,97476| 115,4226| 151,3974




PAKOKAASUN LAMPOARVOT LITE 7

Kaasun lampoarvot cp

Aine mx kg/h |mx kg/s |kl/kg muutos ldmpdteho kW
CO2 64,08564| 0,017802 0,825 70 1,028040455
S02 0,005584| 1,55E-06 0,623 70 6,76477E-05
N2 211,7099( 0,058808 1,043 70 4,293594503
H20 6,005316| 0,001668 2 70 0,233540062
02 66,61811( 0,018505 0,913 70 1,182656513
Yht. 348,4246| 0,096785 5,404 6,737899181
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