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ESIPUHE

Taméa opinndytetyd on tehty Kiuruvedelld sijaitsevalle Metson omistuksessa olevalle MW Power
Oy:lle kevattalven 2013 aikana. Vuodesta 1975 lahtien Kiuruvedella on toiminut Sermet Oy, jonka
Wartsila hankki omistukseensa vuona 2001. Vuodesta 2004 yrityksesta tuli itsendinen Wartsila Fin-
land tytéryhtio, ja yritys on aloittanut valmistamaan Bioheat- laitoksia pyorivalla arinaratkaisulla. Tal-
I& hetkelld on valmistettu noin 130 laitosta, jotka sijaitsevat ympéari Suomea, Saksaa, Ruotsia ja Ve-
najaa.

Tydn valvojana on toiminut Lehtori Anssi Suhonen ja ohjaajana MW Powerilta BioHeat tuotepaallikkd

Tarmo Hatunen. N&ita henkildita haluaisin kiittda heitéd antamastaan tuesta ja opastuksesta.

Kuopiossa 18.5.2013

Savonian opinndytetyd-osaprosessiryhma



SANASTOA

Arina

BioHeat- laitos

Takuumittaukset

Biomassa

Stoker-ruuvi

Polttoainesiilo

BGU-laitos

Arinaksi kutsutaan tulipesan alaosaa, jonka paalla varsinainen palamis-

prosessi tapahtuu.

BioHeat- laitokset ovat biomassan polttoon kehitettyja laitoksia, joilla

tuotetaan kuumaa vetta tai hdyrya asiakkaiden tarpeisiin.

Takuumittauksilla pyritdan toteamaan, etta laitos toimii silté vaaditulla
tavalla. Mittaukset suoritetaan yleensa 2 - 4 kuukautta laitoksen val-

mistumisen jalkeen.

Biopolttoaine, kuten puunkuori, hake, turve tai raaka puu.

Polttoaineensydttéruuvi joka syottaa polttoaineen polttoarinalle.

Polttoainevarasto, jossa biomassat on suojassa ulkoilmalta.

BioGrate Unit
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty MW Power Oy:lle insinédritydprojektina. MW Power Oy halusi selvittaa,

mitk& ovat arinarasitukset yrityksen valmistamissa Bioheat-laitoksissa. Opinndytety®n tavoitteena oli

tarkastella nykyisen BGU- arinasarjan arinarasituksia kW/m?. Arinarasituksella tarkoitetaan asiakkaal-

le annettua takuuarvoa, jonka mittayksikkona on kw/m’j G

Opinnaytetytn tavoitteen saavuttamiseksi on kerattava BGU- sarjojen 3 - 9 osalta kaikki mittausda-
tat, kuten takuumittaukset, ja taulukoitava ne. Taulukkoon on my®és lisattava laskentakaavat

arinarasitusparametrien laskemiseksi.

Teoriaosuudessa kasitelladn lyhyesti BGU-laitoksien toimintaperiaatteita sekd pohditaan erilaisten

mittausten tavoitteita ja tarkoituksia.
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MW POWER JA METSO

MW Power:n historia

MW Power on perustettu vuonna 1975, jolloin yritys tunnettiin nimella Sermet Oy. Vuonna 2001
Wartsila hankki Sermet Oy:n omistukseensa ja se sai nimeksi Wartsila Biopower Oy. Vuodesta 2009
[ahtien yritys on ollut osa Metso-konsernia. Vuoden 2012 kevaalla Metso osti loput 40 %:n osuudes-

ta Wartsilalta.

MW Power yrityksena

MW Powerin paamaaranda on paikallisten polttoaineiden hyddyntadminen ja puhtaan energian tuotan-
to. MW Power on yksi Euroopan johtavista pienten ja keskisuurten voima- ja lampolaitosten toimitta-
jista, ja se tarjoaa asiakkaille uudistuviin polttoaineisiin perustuvat ratkaisut. Yritys tarjoaa tytpaikan

yli 250:lle energia-alan ammattilaiselle Euroopassa ja Venajalla.

MW Powerin tarkeimpid asiakkaita ovat kunnat ja kaupungit seka teollisuus ja energiayhtiot. Yhtio
kehittéda jatkuvasti ratkaisuja asiakkaiden tarpeiden mukaan.
(http://www.mwpower.fi/mwpower/fi/mwpower_pages_fi.nsf/WebWID/WTB-090424-22575-
B6A41?0OpenDocument; 5.5.2013)

MW Power:n tuotteet

Tassa tyossa kasitelladn Bioheat-laitosten toimintaa. Bioheat-laitokset ovat biomassan polttoon kehi-
tettyja laitoksia, joilla tuotetaan kuumaa vetta tai hdyrya asiakkaiden tarpeisiin. Polttotekniikkana lai-
toksissa on Biograte-arinapolttotekniikka tai poélypolttotekniikka. MW Powerilla on monta muutakin
tuotetta, kuten esimerkiksi Biopower ja Multipower- laitosratkaisut, sekd MW Power tarjoaa asiak-

kailleen laitosten huolto- ja kunnossapitotoimintaa. (MW Power Oy)

Standardisoituja Biopower-voimalaitoksia on kahta eri kokoa. Asiakas voi valita Biopower 5 -
voimalaitoksen, jossa séahkotehon tarve on maksimissaan 5,6 MW, tai
Biopower 8 -voimalaitoksen, kun sahkétehon tarve on maksimissaan 9,6 MW. Erilaisia biomassoja

hyddyntava, ymparistdystavallinen ja luotettava polttoteknologia takaa alhaiset paastot.

Multipower-laitokset ovat raatéldityja kattilalaitoksia, joissa voi hyddyntda useita erilaisia polttoainei-
ta. Taman laitosratkaisun avulla on mahdollista hyddyntaa paikallisia uusiutuvia polttoaineita jousta-
vasti. Yhdistetty [ammon ja séhkon (CHP) tuotanto biomassasta ja kierratyspolttoaineista on 10-60
MW.

Pellettilaitosratkaisut eli RampUp-laitokset ovat osa Bioheat-laitoksia ja ne ovat niin sanottuja uuden
sukupolven ratkaisuja. Pellettilampdlaitoksilla pystytdan nyt vastaamaan tehokkaasti huippukuorma-

ja prosessihdyrytarpeisiin uusiutuvalla polttoaineella. Pellettilampdélaitos tuottaa joko kuumaa vetta
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tai hoyrya 5 - 100 MWy, asiakkaan tarpeen mukaan. Polttoaineena kaytetddn puupellettia. Pelletti-

tilassa polypolttimella.

Kaikki energiantuotantoyksikét toimivat parhaiten, kun niita kaytetaén ja huolletaan asianmukaisesti.
MW Powerin oma huolto-organisaatio takaa laadukkaan palvelun varaosatoimituksista laitosten huol-
totoimintoihin koko elinkaaren ajaksi. Asiakkaat jotka haluavat keskittyd ydinliiketoimintaansa, an-
tavat MW Powerille tdyden vastuun laitoksen yllapidosta.
(http://www.mwpower.fi/mwpower/fi/mwpower_pages_fi.nsf/WebWID/WTB-090422-22575-
61A78?0OpenDocument ; 5.5.2013)



10 (32)

3 BIOHEAT- LAITOS

3.1 Kayttokohteet

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat Biobeat-laitokset ovat MW Power Oy:n suunnittelemia ja valmis-
tamia tuotteita. Ne ovat tapauskohtaisesti lampdtehontuotoltaan 4 - 18 MW raataldityja lammon-
tuottoon erikoistuneita laitoksia, joissa kaytetddn tehdasesivalmisteisia komponentteja. Bioheat-
laitosten tuottoteho ei ole niin suuri verrattuna muiden voimalaitosratkaisujen sahkétehoon (tauluk-
ko 1), mutta niita ei ole tarkoitettukaan sahkdtehon tuottoon. Bioheat-ratkaisun tapainen laitos (ku-
va 1) on suunniteltu sijoitettavaksi erillisten prosessien yhteyteen, kuten esimerkiksi sahalaitokset,
joissa syntyy biopolttoaineeksi soveltuvaa tuotetta prosessin sivutuotteena. Bioheat-laitos kannattaa

sijoittaa kohteisiin, joissa voi hyddyntaa paikallista polttoainetta.

Bioheat-laitokset varastoivat polttoaineen polttoprosessin kautta syntyvad lampoéenergiaa veteen,
jonka voi hyédyntaa sen mukaan, mihin laitos on rakennettu. LAmminta vetta voi siirtdd nestemai-
sessa muodossa kaukolampoverkostoon tai kuljettaa matalapaineisena hoyrynd. Erilaisia kayttokoh-
teita ovat esimerkiksi puutavarateollisuuden kuivaamohuoneet seka prosessit, jotka vaativat kuumaa
vetta tai hdyrya, kuten esimerkiksi maitotuoteteollisuus. Bioheat-laitoksia on toimitettu noin 120 yk-

sikkda ja suurin osa sijaitsee Skandinaviassa ja Vengjalla.

Taulukko 1. Bioheat-laitoksen tuottoteho verrattuna muihin voimalaitosratkaisuihin. (International

Atomic Energy agency 2000, Oulun Energia, MW Power 2012)

Voimalaitos |Toimintatapa | Tuottoteho
Loviisa-1 Ydinvoimala 488 MW,
Toppila Turve 315 MW,
Petdjékoski | Vesivoimala 172 MW,
Nebolchi Biomassat 8 MWy,

MWy, on laitoksen tuottama lampodteho megawatteina, kun taas MW, on laitoksen tuottama séhkote-
ho, joka voidaan suhteuttaa lampétehoon jakamalla se sahkéntuoton hyodtysuhteella MNiios kaavan 1

mukaisesti.

MVVE = MWth X 1’llail.‘os (1)
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kuva 1. Esimerkki MW Power laitoksesta (MW Power 2013)

3.2 Polttoaineet

Bioheat-laitos kayttda polttoaineena biomassoja (kuva 2). Erilaisia puuteollisuuden sivutuotteita voi-
daan kayttaa polttoaineena, kuten esimerkiksi sahanpurua, kuorta tai haketta. Naiden lisaksi poltto-
aineena voi kayttaa turvetta sekd metsahaketta ja muita biomassoja. Yleensa pyritdan sekoittamaan
biomassoja keskenaén, jotta lopputuloksena olisi mahdollisimman tasalaatuinen polttoaine. Erilaiset
polttoaineet luokitellaan niiden lampdarvon mukaan. Tdmé arvo kuvastaa polttoaineesta taydellises-
sa palamisessa vapautuvaa energiamaaraa polttoaineen massayksikkda kohti
(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/biopolttoaineiden_lampoarvoja:
7.5.2013)
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kuva 2. Polttoaine-esimerkkeja (MW Power, 2013)

Kuivan 2 polttoaineen lampdarvo tulisi asettua 18,5 MJ/kg ja 22 MJ/kg vélille. Liséksi polttoaineen
kosteusprosentti tulisi olla 30 — 60 %. Polttoaineen kosteus vaikuttaa koko palamisprosessiin. Kos-
teampi polttoaine vapauttaa palamisprosessissa paljon vdhemman energiaa kuin kuiva polttoaine,
joten sen kulutus on paljon suurempi. Tama lisda savukaasujen maaraa seka nostaa kuljetuskustan-
nuksia. Marka polttoaine synnyttdd myds paljon suuremman maéaran tuhkaa, ja koko prosessi joutuu
toimimaan paljon suuremmalla rasituksella, kuin kuivalla polttoaineella. Tasté seuraa etta kuivempaa
polttoainetta on kannattavampi kayttaa, mutta sillakin on omat huonot puolensa. Kuivempi polttoai-
neen palamislampétila on paljon suurempi, jolloin lampétilaa joudutaan rajoittamaan kierrattamalla
savukaasuja takaisin palotilaan. Lampdtilaa rajoitetaan palotilavaurioiden estamiseksi. Nama asiat on
otettu kuitenkin huomioon bioheat-laitoksen suunnitteluvaiheessa, ja ne eivat tuota ongelmia, kun

laitosta kasitellaan oikein. (Karkkainen, 2012)

Muita rajoituksia ovat esimerkiksi polttoaineen kappalekoko, joka tulee suhteuttaa polttoaineen syot-
tovaatimuksiin. Liian iso kappale voi aiheuttaa tukkeumia stoker-ruuvissa ja syottosuppilossa. Vaa-
réanlaisen polttoaineen kayttd aiheuttaa myds ylimaardisia huoltotoimenpiteitd. Liian pieni polttoai-
neen partikkelin koko, kuten esimerkiksi sahanpuru, voi aiheuttaa ylimaaraista poélya tulipesassa ja
hankaloittaa arinan puhtaana pysymista. Tama aiheuttaa ylimaaraisia puhdistustoimenpiteitd. Suuret

polttoainepartikkelit voidaan pienentéa hakkurilla ja sekoittaa muun polttoaineen sekaan.

Myds polttoaineen epapuhtaudet on rajoite, koska biomassa ei saa sisaltaa kivia, metalleja, liimoja

tai hiekkaa, koska ne aiheuttavat pesan ylimaaraista kulumista.
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3.3  Bioheat- laitoksen toimintaperiaate

Bioheat-laitoksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. Kuvan Bioheat-laitos on kytketty kauko-
lampdverkkoon. Kytkentd asiakkaan verkkoon voi olla joko suora tai epasuora lammdnvaihtimen
kautta ja niin kuin kaikissa nykylaitoksissa siind on veden esikasittely. Esikasittely estaa putkistojen

kulumista ja pidentéa toiminta-aikaa.

Bioheat process chart

[ TO HOT WATER NETWORK |

| FROM HOT WATER NETWORK | é’j
pE

|
]

= Make up Water

= Ash

®®e

1.BioGrate combustor

2 Hotwater boiler

3. Hotwater pumps

4 Water treatment

5 Flue gas cleaner
6.Primary air fan

! 7.Secondary airfan
== © 8.Flue gas recirculation fan
9 Flue gas fan
10.Bottom ash container
11_Fly ash container

Kuva 3. Prosessikaavio (MW Power 2013)

Jarjestelman eri osien tarkempi toiminta on esitelty luvuissa 3.3.1-3.3.6, mutta yksinkertaisesti se

voidaan selittda kuvan 3 avulla.

Polttoaine poimitaan varastosta ja kuljetetaan polttoainekuljettimen avulla syéttéruuville (Stoker
ruuvi). Tama automaattinen syottojarjestelma syottdad polttoaineen tulipesan arinalle (1), jossa ta-
pahtuu tasainen jakautuminen, kuivaus ja palaminen. Tulipeséan palamisilmoja ohjataan palamisil-
mapuhaltimen (6) kautta, jonka tuottama virtaus jaetaan primaari- ja sekundaarinilmoihin. Kierto-
pumput (3) siirtavat veteen varastoituneen lampdenergian haluttuun kayttékohteeseen. Tarvittaessa
paluuvesi voidaan ohjata vedenkasittelylaitaestoon (4). Palamisesta syntyneet savukaasut ohjataan
puhdistusjarjestelmaén (5), joka on kuvassa esitelty sdahkdsuodattimena, mutta se voi olla myds syk-
loni. Puhdistettu savukaasu voidaan ohjata takaisin tulipesddn kiertokaasupuhaltimella (7), mikali
palamislampdtila on liian korkea. llmakehddn menevia savukaasuja ohjataan savukaasupuhaltimen
avulla (8). Palamisen tuotteena syntyva tuhka keratédan arinan alla sijaitsevasta vesitilasta kaapijan
avulla tuhkakuljettimelle, joka kuljettaa sen tuhkakonttiin (9). Lentotuhka ja savukaasuista syntynyt

tuhka erotetaan ja varastoidaan sille tarkoitettuun erilliseen konttiin (10).
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Arinaksi kutsutaan tulipesén alapuolella sijaitsevaa tasoa (kuva 4), jonka paalla polttoaineen palami-
nen tapahtuu. MW Powerin arinaratkaisu on patentoitu. Arinaratkaisu mahdollistaa hyvin kostean

polttoaineen (jopa 65 %) hyddyntamisen. Nama arinat ovat pyoreitd ja kekomaisia.

N N
Yrityksen si-

saista tietoa

Kuva 4. Arina-ratkaisu (MW Power,2013)
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3.3.2 Tulipesa

Tulipesaksi kutsutaan kammiota, joka sijaitsee arinan ylapuolella (kuva 5), jossa varsinainen pala-
misprosessi tapahtuu. Tulipesdssa muodostetaan sellaiset olosuhteet etté polttoaine palaa mahdolli-
simman téydellisesti. Palamisolosuhteet pyritédn muodostamaan mahdollisimman tasaiseksi. Tulipe-
san muoto on suunniteltu niin, ettd se suuntaa palamisenergian sateilyn suoraan arinan keskelle ja
nain edistaa polttoaineen kuivumista. Tama muoto ohjaa myds kuumat savukaasut kohti kattilajar-
jestelmaa. Tulipesén ja arinan tekniset ratkaisut suojaavat myos itse laitteistoa. Tulipeséan seindmat
eivat ole suorassa kosketuksessa polttoaineen, tuhkan tai palamisliekkien kanssa, vaan palamispro-
sessi loppuu ennen sité. Arinan péalla oleva polttoaine suojaa arinan pintaa kuumilta savukaasuilta

ja tulipesén seinamista heijastuvalta lampdenergialta. (Kiuruvesi 2012)

Kuva 5. Arina ja tulipeséa

3.3.3 Polttoainejarjestelma

Bioheat-polttoainejarjestelman tarkoitus on varastoida ja sekoittaa eri polttoaineet keskenaan, seka
toimittaa massat varsinaiseen polttoprosessiin. Polttoainejarjestelma koostuu kuudesta erilaisesta
komponentista ja jokaisella on oma tarkoituksensa.

e Siilo

o Tankopurkaimet
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Polttoainekuljetin

Stoker — ruuvi (joko yksi tai kaksi kappaletta riippuen polttoaineen partikkelikoosta)
Polttoainesuppilo

Paasyottoruuvi

Siilon eli polttoainevaraston tarkoitus on varastoida polttoaine. Siilojen maara ja koko riippuu asiak-
kaan tarpeista. Yleensa polttoainevarastot mitoitetaan siten, etta polttoaineen maara riittaa viikonlo-
pun yli tdyden tehon ajossa. My0s erilaiset polttoaineet tarvitsevat erikokoiset siilot niiden erilaisten

tiheyksien takia.

Tankopurkaimen avulla polttoaine siirtyy siiloista kohti polttoainekuljetinta ja samalla tankopurkai-

met sekoittavat eri polttoaineet keskenaan.

Polttoainekuljetin kuljettaa polttoaineen varastosta polttoaineensy6ttdsuppiloon, jonka pohjalta sto-
ker- ruuvi alkaa kuljettaa polttoainetta tulipeséan. Tarvittaessa kuljettimet jaetaan kahteen eri
osaan, joiden valissa kiekkoseulan avulla polttoaineesta poistetaan ylisuuria kappaleita, kivia ja me-

talliosia

Polttoaineruuvi eli Stoker siirtdd polttoaineen arinan keskella olevasta aukosta varsinaiseen paloti-
laan. Sydttéruuvia ohjataan séhkémoottorin avulla, joka on kiinnitetty ruuvin toiseen paahaan, eli

syOttdruuvi on kelluvarakenteinen. Tama mahdollistaa tasaisen polttoaineen sy6ton arinalle.

3.3.4 Palamisilmajarjestelma

Palamisilmajarjestelma (kuva 6) koostuu primaéri- ja sekundadri-ilmoista. llmamaéria saatelemalla

pyritdan prosessista saamaan mahdollisimman tehokas ja mahdollisimman vahapaastdinen.

Primaari-ilma syotetdan arinan alapuolelta tasaisesti koko palotilaan. Sekundaari ilma taas syétetéan
palotilan kolmesta eritasoista. Alin sydttd huolehtii etté polttoaine palaa loppuun asti eikad yliméaarais-
té havikkia paase syntymaan. Kaksi ylempaa syottdéa huolehtivat savukaasujen sekoittumisesta. Sa-
malla sekundaari-ilma huolehtii matalasta NO palamisesta ja savukaasun tavoitellusta O,- pitoisuu-
desta. Lisaksi sekundaari-ilma huolehtii hyvasta palamisprosessista, jotta CO (h&kd) kaasuja syntyisi

mahdollisimman vahan.
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Kuva 6. Palamisilmajérjestelma

3.3.5 Tuhkanpoistojarjestelma

3.3.6 Kattila

Tuhkan poistaminen Bioheat-laitoksesta tapahtuu kahden eri vaiheen kautta. Lentotuhka, eli tuhka
joka kulkee savukaasujen mukana, poistetaan savukaasujen suodatusjarjestelman kautta. Suodatti-
mena voi toimia joko séhkdsuodatin tai multisyklonijarjestelma. Taméan jalkeen tuhka kuljetetaan sil-
le varattuun tuhkakonttiin. Tulipeséssa palamisprosessin sivutuotteena syntyva tuhka kulkeutuu liik-
kuvien arinarautojen ansiosta tulipesan reunalle ja tippuu aukoista arinan alapuolella sijaitsevaan

vesitilaan, jossa tuhka jadhtyy. Vesitilasta tuhka kerataan kaapijoiden avulla markatuhkakonttiin.

Bioheat-kattilat ovat joko kuumavesi- tai hdyrykattiloita. Tulipeséssa syntyvat kuumat savukaasut
kulkeutuvat alipaineella tulipesan ylapuolella sijaitsevaan kattilajarjestelmaan. Kuumat savukaasut
lammittavat putkistoissa kiertavan veden, jonka jalkeen vesi siirrettddn pumppujen avulla haluttuun
kohteeseen, joko suoralla kytkennalla tai vaihtimen avulla. Veden lampétila vaihtelee 140 °C ja 150
°C valilla riippuen asiakkaiden tarpeista. Kaukolampoverkon menoveden lampétila on normaalisti
110- 120 °C ja paluuveden lampétila on 45-60 °C. Hoyrykattilassa hoyry erotetaan talteen lierio-

osassa. Taltteenotettu hoyry voidaan hyddyntaa erilaisissa kayttokohteissa.

Kuvassa 7 on esitelty viisivetonen tulitorvi-tuliputkikattila. Tassa esitelty malli on vanhentumassa

mutta kuva toimii hyvana esimerkkina toimintaperiaatesta. Kattilan vedolla tarkoitetaan putkikoko-
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naisuuksia kattilan sisélla jossa kuumat savukaasut kiertavat ja luovuttavat lampdenergiansa kattilan

vaipassa kiertavaan veteen. |EEEEEE—

Optimaalisena tulo- ja menoveden lampdtila erona pidetaan 30 °C, tdma onnistuu kiertopumppujen

avulla jotka siirtavat halutun méaran kuumaa vetté paluuvetena tulopuolelle.

Bioheat- laitoksissa voidaan kayttéa vesiputki-tuliputkikattilaa. Tassa tapauksessa vesi kiertaa put-
kissa, joita tulipesén palamiskaasut lammittavat. Tata kattilaratkaisua kaytetaan ainoastaan isom-
missa laitoksissa (12- 18 MW,). Vesiputkikattila on suunniteltu paljon suurempiin tuotantokapasi-

teetteihin, mutta tdma ratkaisu on hieman kalliimpi kuin tuliputkikattilat.

Yrityksen sisaista

tietoa

Kuva 7. Viisivetonen tulitorvi-tuliputkikattila
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4 TAKUUMITTAUKSET

Takuumittaukset suoritetaan aina uuden laitoksen valmistettua. Mittausten tarkoituksena on toden-
taa, ettd energialaitos toimii laitelle laitoksen valmistajien asettamien takuuarvojen sisalla. MW Po-
wer antaa tiettya takuuarvoja esimerkiksi teholle, hy6tysuhteelle ja paastoille tietyissa takuuolosuh-
teissa. Tama tarkoittaa sitéd etta kun laitosta kaytetadn takuuehtojen mukaisesti, laitoksen suoritus-
kyky pitaisi olla annettujen arvojen mukaisena. Liséksi paasttja on seurattava tietyin valiajoin. Tama
maarays tulee viranomaisten puolesta mutta siitd on hydtya myds laitoksen omistajalle, koska sen
avulla pystytédan toteamaan, toimivatko laitteet kunnolla vai tarvitseeko laitteistoon tehda saatéja tai

korjauksia. N&in voidaan pidentaa laitoksen elinikaa ja saastaa kustannuksissa.

4.1 Lampokattiloiden takuumittaukset

Takuumittauksilla pyritdédn todentamaan, etta kattila toimii vaatimuksien mukaisesti. Mittauksilla py-
ritddn selvittamaan kattilan hydtysuhde ja haviot. Tuliputki ja vesiputki kattiloilla on hieman erilaiset
mittaukset mutta paéperiaatteeltaan ne ovat samoja. Naille kattilatyypeille on laadittu EU-tasolla
standardit ja ne on omaksuttu myds suomalaiseksi SFS- standardiksi. Kun menetelma on standardoi-
tu, voidaan eri laitoksien tuloksia verrata paremmin keskenaan. Takuunalaisien parametrien selvit-
tédmiseksi joutuu joskus tekemaan muitakin mittauksia joita ei ole sdadetty standardissa. Testauksen
aikana on pyrittava pitamaan olosuhdemuuttujat mahdollisimman tasaisena koko mittauksen ajan.
Jos huomataan etté olosuhteet muuttuvat radikaalisti, mittaukset on lopetettava, koska mittaukset
eivat esimerkiksi polttoaineen koostumuksen muutoksen takia ole luotettavia. Kaiken tdman lisaksi

mittausmenetelmat ja vélineet ovat hyvin tarkasti maariteltyja standardissa.

4.2  Takuumittauksien suorittaminen

Takuumittaukset suorittaa yleensé niihin erikoistunut yritys. Tamén ansiosta Mw Powerin ei tarvitse
kayttdd omia resursseja takuumittauksien suorittamiseen ja silla varmistetaan tuloksen riippumatto-
muus. Mittauksen suorittavalla yrityksella on oltava viranomaisten hyvaksymat patevyydet seka
standardien vaatima laitteisto. Mittaukset suoritetaan mahdollisimman pian kayttéénoton jalkeen,
joka on noin 2-4 kuukautta laitoksen valmistumisesta. Mittauksilla pyritddén huomaamaan mahdolliset
viat tai hairiot joita voi olla paassyt rakennusvaiheessa syntyméaan. Mittaukset suoritetaan kattilan
téydella sek& puoli teholla. Télla varmistetaan mittaustuloksien pysyminen annettujen raja arvojen

puitteissa kattilan eri kuormitustilanteissa. Mittauksissa tarkastellaan yleenséa seuraavia arvoja:

— kattilan teho

— paastot ilmakehaan

— polttoineen ominaisuudet

— tuhkien palamattomien osuus

— hyétysuhde (lasketaan edellisistd).

Kattilan teho asetetaan taydelle kuormitukselle ja tarkistetaan saavuttaako kattilan teho asetettua
maksimiarvoa. Kun teho saavutetaan, suoritetaan muut mittaukset. Kattilan laskennallinen teho

saadaan kaavasta 2:
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®=q, x C x AT (2)

Jossa:

® = teho

AT= tulo ja paluuveden lampétilaero °C
C = veden ominaislampokapasiteetti 4.18
Om = Massavirtaus m®/s

(tekniikan kaavasto s. 111, 2010)

Paastossa ilmakehaan mitataan kaasun tilavuus virtoja seka erilaisia alkuaineiden ja yhdisteiden pi-
toisuuksia, kuten happi, haka, hiilidioksidi ja muut. Takuumittauksissa kaytetdan esimerkiksi seuraa-
via menetelmia:

— 02: Sidor, paramagneettinen mittausperiaate, jatkuvatoiminen mittaus kuivasta kaasusta.
Mittauksissa noudatetaan standardeja SFS 3869 "Kaasumaisten paastdjen maaritys” ja SFS 5642
"Savukaasun tilan maaritys”.

— CO: Sidor, infrapuna-absorptioon perustuva mittaus, jatkuvatoiminen mittaus kuivasta

kaasusta. Mittauksissa noudatetaan standardeja SFS 3869 "Kaasumaisten paastojen

maaritys”, SFS 5642 "Savukaasun tilan maaritys” ja SFS 5412 "CO-pitoisuuden maaritys”.

- CO2, IR 702 (infrapuna-absorptioon perustuva mittaus) jatkuvatoiminen mittaus kuivasta
kaasusta. Mittauksissa noudatetaan standardeja SFS 3869 "Kaasumaisten paastojen

maaritys” ja SFS 5642 "Savukaasun tilan maaritys”.

- SO2 , Monitor Europe 9850 B ja EPM-laimennussondijarjestelméa (UV-fluoresenssiin

perustuva mittaus) jatkuvatoiminen mittaus kuivasta kaasusta. Mittauksissa noudatetaan

standardia SFS 3869 "Kaasumaisten paastdjen maaritys”.

— NOx, Monitorlabs 8840 ja EPM-laimennussondijarjestelma (kemiluminesenssiin perustuva

mittaus) jatkuvatoiminen mittaus kuivasta kaasusta. Mittauksissa noudatettiin standardiin SFS-5425
"Typen oksidien madritys kemiluminesenssimenetelmalla” perustuvaa sisdista ohjetta.
Analysaattoreiden kalibroinneissa kaytettiin seuraavia kalibrointikaasuja:

— 02, 4,0 % ja ymparistéilma (20,9 %)

— CO, 301 ppm

—-C02 12,0 %

- 502, 103 ppm

- NOx, 139 ppm NO / 139 ppm NOx

— O-pistekalibroinnit, N2 / instrumentti-ilma / synteettinen ilma.

KPA-kattilan kiintoainemittauksissa ennen sdhkdsuodatinta kéytetaan STL-Minindytteenottolaitteistoa
ja ndytteenotossa kaytettiin in-stack nollapainesondia.
Suodatinmateriaalina kaytettiin kvartsikuitua (Munktell MK 360). Mittauksissa noudatetaan

standardia SFS 3866 “Kiintoaineen maaritys manuaalisella menetelmalla”.

— KPA-kattilan kiintoainemittauksissa* sahkdsuodattimen jalkeen ja POR-kattilan
kiintoainemittauksissa* kaytettiin Sick Gravimat-laitteistoa ja suodatinmateriaalina kdytetaan kvartsi-
kuitua (Munktell MK 360). Mittauksissa noudatettiin standardia SFS-EN 13284-1
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Pienten hiukkaspitoisuuksien mittauksissa kaytettédn seuraavat menetelmat:

— Savukaasumaarat oli madritetddn Sick Gravimat-laitteistolla, sek& S-tyypin pitot-putkella ja Alnor
MP6KAV-mikromanometrilla mitattujen virtausnopeuksien perusteella.

— Savukaasujen kosteudet maaritettadn naytteenottojen yhteydessa kertyneiden kondenssivesimaa-
rien perusteella.

— Lampdotilamittauksissa kaytettaan K-tyyppisia termoelementteja.

— Mittaustiedon keruu tapahtuu Yokogawa TR130 -tiedonkeruulaitteistolla, tallennus minuutin

vélein. Jaksottaisten naytteenottojen mittaustiedot kirjataan muistiin kasin.

— Melumittaukset tehdaan Rion NA 23 -aanitasoanalysaattorilla noudattaen standardia SFS-EN 1996
"Ympéristdmelun mittaaminen”.

(Symo Oy; Takuumittaus raportointi)

Polttoaineen analysointi suoritetaan laboratoriossa. Lampdlaitoksen polttoaineesta otetaan naytteet
ja niista tutkitaan kosteusprosentti, tuhkanpitoisuus, lampoéarvo sekd mitataan alkuaineita, kuten hii-

li, typpi, vety ja rikki.

Kattilan hyotysuhteella tarkoitetaan kattilasta hyddyksi saatuun lampovirran suhdetta kattilaan tuo-
tuun energiavirtaan. Sité lasketaan epasuorasti standardin DIN 1942 mukaan. Hydtysuhteenlasken-
nassa (palamishyétysuhde) otetaan huomioon savukaasu-, tuhka-, sateily- ja johtumishaviot. Las-
kenta tehdaan kahdella tavalla. A tavalla laskettaessa kattilan taserajana, kaytetdan kattilahuoneen
seinid DIN 1942 mukaan, ja tavalla B lasketan taserajana on kaytetty kattilahuoneen seinia ja satei-
lyhavioksi on lasketaan 30 % itse kattilan sateily- ja johtumishéavidista. Esimerkki raportoinnista na-

kyy liitteessa 1 ja 2
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5 MITTAUKSIEN KASITTELY

Takuumittauksien suorittamisen jalkeen mittaukset suorittanut taho toimittaa mittaustulokset yrityk-
selle pdf-dokumenttina. Pdf-dokumenttien arkistointi ja hallinnointi on hankalaa, minka vuoksi myos

tdman opinnaytetyon aihe on saatu. Aikaisemmin mittaustuloksista tarkistettiin vain etta arvot vas-

taavat luvattuja.

Tyon tuloksena saatua taulukkoa (kuva 8) voidaan nyt hyddyntad mittaustuloksien arkistoinnissa ja
kayttad myos laitosten kehitystydssa. Taulukon luomisen yhteydessa taulukkoon syotettiin 8 laitok-
sen tiedot ja takuumittausraporttien kootut arvot. Taulukon pohjaa on myés laajennettu siten, etta
siihen on helppo syottaa tulevien laitosten tiedot. Taulukko otetaan kayttoon yrityksen siséiselle

verkkolevylle, etté se on helposti kaikkien laitostietoja tarvitsevien henkildiden kaytdssa.

Yrityksen si-

saista tietoa

kuva 8. Taulukon osa
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6 ARINARASITUSPARAMETRIT

Arinarasitusparametri on arinoiden polttotehoon liittyva suure, jonka avulla erikokoiset arinamallit,

BGU3, BGU5, BGU7 ja BGU9, on alun perin mitoitettu. Arinarasitus kuvaa polttotehon suuruutta

arinapinta-alaa kot | EEEG—_
I/ inarasituksia ei lasketa tavallisissa takuu-

mittauksissa. Taman takia MW Power halusi selvittdd mita laitosten arinarasitusarvot todellisuudessa
ovat. Mittaustaulukkoon on lisétty oma erillinen kenttd joka automaattisesti laskee arinarasituksia

laitoskohtaisesti.

6.1 Arinarasitukset KW/m?

Tehollinen arinarasitus ilmaisee tulipeséan aikayksikossa tuodun ja sielta kehitetyn lampdotehon jakau-

tumisen polttoarinan pinta-alayksikkoa kohti. Sen voi laskea kaavalla:

BxHu

o ©)

g=0,278 *
Jossa
g= arinarasitus kW/m?
B= kattilan tuotu polttoainemaara kg/h
Hu= polttoaineen tehollinen lampdarvo MJ/kg
Fe= polttoarinan pinta-ala m?.

(Hoyry kattilalaitosten pullokaulat, insindérijarjestdjen koulutuskeskus 1977)

Kuitenkin tassa tydssa jouduttiin arinarasituksia laskemaan eri menetelmalld. Ensin selvitettiin katti-
lan polttoteho jakamalla kattilan mittaushetkelld oleva teho hyétysuhteella, joka oli mitoitettu ta-
kuumittauksien aikana. Jos hydtysuhdetta ei ollut mitoitettu, se jouduttiin arvioimaan. Yleisimmat
hyotysuhteet ovat noin 88 % - 90 % (MW power 2013). Kun kattilan polttoteho saatiin selville, se

muutettiin kilowateiksi ja jaettiin polttoarinan pinta-alalla. N&in saatiin tuloksesi arinarasitus KW/m?.

Koska muutamassa laitoksissa mittaukset taydella teholla ei olleet onnistuneet, saadun arinarasituk-

sen arvon perusteella laskettiin arinarasitus laitoksen téydella teholla kayttden kaavaa 4:

__ Kattilan taysiteho

= ———« laskettu arinarasitus 4)
tehomittaushetkella

x= laskennallinen arinarasitus taydella teholla kW/m?.
(MW Power 2013)

Molemmat saadut arvot syétettiin samaan taulukkoon muiden mittausarvojen kanssa. Nain pystyttiin

vertailemaan eri laitoksien arinarasituksia. Samalla taulukkoon sijoitettiin valmiit kaavat, niin etta
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jatkossa ei tarvitse manuaalisesti laskea arvoja vaan tulokset saadaan automaattisesti kun takuumit-

tauksien arvot on sijoitettu taulukkoon.

6.2  Seuraukset yli- tai alirasituksesta

Ylikuormituksesta seuraa yleensd mm. seuraavanlaisia vakavia vaurioita tulipesélle ja arinalle:

- tulipesé likaantuu, koska palamisen kaytettavissa oleva aika jaa liian lyhyeksi.

- tulipesan seinat kuonantuvat, mikali tulipesan lampdtila nousee lentotuhkan sulamislampétilaan.
- polttoarinan pintaan saattaa tulla vaurioita koska lampétila nousee liian suureksi.

- jadhdytysjarjestelmaan saattaa syntya hairioita.

Néiden asioiden estamiseksi on pyrittava valttamaan polttoarinan ylikuormitusta, muuten syntyy tar-
peettomia vaurioita jotka vaativat korjaustoimipiteita. Laitostietoja vertailtaessa huomattiin kuiten-
kin, ettd missaan laitoksessa arinat eivat olleet ylikuormitettuja mittaushetkella ja ndin ollen yllamai-

nittuja vaurioita ei todennakdisesti synny.

Alirasitus ei taas ole niin haitallista kuin ylirasitus. Alirasituksen seurauksena voi esiintya seuraavan-
laisia ongelmatilanteita:

- Tulipesa likaantuu, koska tulipeséan lampdtila voi polttoaineen taydellisen loppuun palamisen
kannalta olla liian alhainen.

- Savukaasut saattavat sisaltdd normaalia suuremman O,- pitoisuuden.

- Alipainekattilassa saattaa ilmavuotojen seurauksena esiintyd matalalampétilakorroosiota liek-
kisateilyn varjoalueilla.

Vaikka alirasitus ei ole niin vakava ongelma, on sita pyrittava valttaméaan korjauskulujen ja paastdjen

vahentamiseksi.
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7 TULOKSET

Insinoritydn tuloksena saatiin taulukko, jossa nékyy selkeésti BGU laitoksien takuumittaukset ja jo-
hon on lisatty arinarasituslaskelmat. Samalla tehtiin valmis pohja tulevia mittauksia varten. Tauluk-
koon (liite 5) on helppo sijoittaa mittausarvot ja se laskee automaattisesti arinarasitukset. Taulukos-
ta voi helposti vertailla eri laitoksien arvoja ja huomata poikkeuksia. Taulukosta tuli erittédin hyva
tyokalu MW Powerille, koska se nopeuttaa datan kasittelyd sekd helpottaa mittaustuloksien vertai-
lua. Taulukosta voi helposti huomata, miten mittaukset ovat onnistuneet kunkin laitoksen kohdalla ja
tehda siité johtopaatokset ovatko mittaukset todenmukaiset ja tarvitseeko tehda saatoja tai paivityk-

ia.

[%2)
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8 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Taman insin6orityon aikana tuli opittua paljon BioHeat-laitoksen toimintaperiaatteista ja takuumitta-
uksista seka pohdittua ja arvioitua arinaparametreja ja rasituksia. Bioheat-laitoksissa, joita tdma ty®
kasittelee, huomattiin pienia poikkeuksia mittauksissa ja jatkotoimenpiteitd, kuten esimerkiksi ra-

porttien tarkastaminen kannattaisi suorittaa.

Tyon tulokset vastaisivat yrityksen toiveita, ja alkuperdisen ongelmaan saatiin keksittya yksinkertai-
nen ratkaisu. Luotu tydkalu menee yrityksen sisdiseen kayttoon, ja todennakdisesti yritys jatkaa té-
man tydkalun kehittdmista tulevaisuudessa. Tama tytkalu kannattaisi liittdé yrityksen laadunhallinta-
jarjestelmaan ja ottaa kayttéon myds suunnittelupuolella uusien laitoksien suunnitteluprojektien yh-

teydessa.

Jatkossa takuumittauksia kannattaisi kehittda esimerkiksi luomalla pohja, jolla takuumittauksien tu-
lokset on palautettava. Tall6in saadaan mittauksista yhdenmukaiset ja paikkansapitavat. Tama hel-

pottaisi myos MW Power Oy:n laitosvertailua ja mittaustietojen kasittelya.
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