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KASITTEIDEN MAARITTELY

C Hiili

CxHx Hiilivedyt

C2oHe Etaani

CsHg Propaani

CH4 Metaani

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto
CO Hiilimonoksidi ts. haka

COz Hiilidioksidi

Eksoterminen Lampo6a luovuttava

Endoterminen Lampoa sitova

H Vety

H20 Vesi

Hiilikonversio Hiilen palamisaste

Krakkautuminen Hiilivetymolekyylien pilkkoutuminen

kw Kilowatti

LHV Polttoaineen tehollinen eli alempi lampdarvo
N2 Typpikaasu

N20 Typpioksiduuli ts. ilokaasu

NO Typpimonoksidi

NO2 Typpidioksidi

NOx as NO> Typen oksidit, monoksidien ja dioksidien vélille ei tehda eroa typpipéaéstoja

mitattaessa



Nm?

02

Pyrolyysi

Redusointi

SO,

Normikuutio

Happi

Kemiallinen hajoaminen kuumentamisen vaikutuksesta

Muunnetaan arvo vertailukelpoiseen olosuhteeseen

Rikki

Rikkidioksidi
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1 JOHDANTO

Toimeksiannon opinndytety6lle antoi puukaasutusteknologian alan yritys, liminkalainen Volter Oy.
Opinndytetyon tavoitteena oli laskea uudistetulle CHP-voimalaitokselle hyotysuhteet. Lyhenne CHP
(combined heat and power) tarkoittaa sdéhkon ja lammaon yhteistuotantoa. Liséksi tiukentuvien péastora-
joituksien johdosta suoritettiin padstomittaukset kannettavalla FTIR-kaasuanalysaattorilla. HyGtysuhde-
ja paastomittaukset suoritettiin Volter Oy:n toimipisteelld tammikuussa 2023 ja teoriaosuus Kirjoitettiin
kesdn ja syksyn aikana. Mittauksista vastasi Centrian tutkimus- ja kehitysyksikon asiantuntija Riku Niva
ja laskelmista vastasi opinnaytetyon tekija Pakanen.

Hydtysuhde méariteltiin CHP-voimalaitokselle suoralla menetelmélld, eli laskettiin tietylla aikavalilla
mitattujen tehojen keskiarvojen ja polttoainetehon suhteella. Laskennassa méériteltiin erikseen sahko-
ja lampohyotysuhteet sekd kokonaishydtysuhde. Polttoaineen koostumus méériteltiin laboratoriossa teh-

dyn polttoaineanalyysin perusteella.

Walter-voimalaitos on yhdistetty séhkon- ja lammdntuottolaitos, jonka séhkdteho on 50 kW ja lampo-
teho 130 kW téydelld teholla kdytettdessa. Voimalaitoksella voidaan tuottaa energiaa esimerkiksi maa-
tilan, taloyhtion tai pienyrityksen energiatarpeisiin ympari vuoden. Voimalaitoksia voidaan myos yhdis-
tdd useamman laitoksen kokonaisuudeksi, jolloin esimerkiksi kymmenen Walter-voimalaa tuottaa tay-
dell& teholla kaytettaessa 500 kW sahkotehoa ja 1,3 MW lampdétehoa.

Tyon lahdemateriaalina on kaytetty kirjallisuusmateriaalia niin suomen - kuin englanninkielisena seké
yrityksien kotisivuja. Liséksi teoriaosuudessa on hyddynnetty Centriassa pidetyn Kaasutalous ja kaasu-
jen energiakayttd -luennon materiaaleja. Opinndytetydssa késitellaén ensin yrityksen historiaa ja CHP-
voimalaitoksen rakennetta seké sen toimintaa. Teoriaosuudessa késitelldaédn puun kaasutuksen historiaa
ja prosessia, puupolttoaineen ominaisuuksia, palamisprosessia ja paastoja seké hyotysuhteen ja savukaa-
sukoostumuksen laskennassa kaytettavia yhtaloitd. Tyon lopussa esitetddan CHP-voimalaitokselle maa-

ritetyt hyotysuhteet, savukaasun analyysi seka paastot.

Opinndytetyon kulun aikana kévi ilmi tammikuussa tehdyn mittauksen aikainen polttoaineen epétarkka
punnitus, joten uudelleen mittaus suoritettiin helmikuussa Volter Oy:n toimesta. Naist4 mittauksista las-
kettiin uudet hyotysuhteet. Pa&stomittauksia ei tuolloin suoritettu, joten niitd ei uudessa laskennassa

otettu huomioon.



2VOLTER OY

Volter Oy:n tarina sai alkunsa, kun yrityksen perustaja Juha Sipil& sai idean mokist4, jossa sahko tuotet-
taisiin omavaraisesti. Mokille rakentui vuonna 1998 oma saarekeverkko akustoineen, tuulivoimala ja
dieselaggregaatti, joka my6hemmin korvattaisiin puukaasuttimella. Vuonna 2006 tuotekehityksen poh-
jalta syntyi puukaasuauto ”El Kamina” todistamaan konseptin toimivuutta. Bensiinin sijaan auto kavi

puusta tuotetulla puukaasulla. (Volter 2023.)

Vuonna 2010 otettiin kdyttdon ensimmainen prototyyppi Volterin puuhakevoimalasta Kempeleen eko-
kyléssd, joka oli Suomen ensimmainen taysin energiaomavarainen asuinalue. Hanke oli ainutlaatuinen,
silla alue oli taysin uusiutuvaan energiaan perustuva. Hankkeen tavoitteena oli energiaomavaraisuus,
yhteisollisyys ja energian sadstd. Vuotta myéhemmin ensimmainen kaupallinen Volter-puuhakevoimala
valmistui. (Volter 2023.)

Ensimmainen konttimallinen Volter 40 CHP -voimalaitos valmistui 2012 ja kaksi vuotta myéhemmin
Volter 40 Indoor -malli julkaistiin. Vuosien uurastus alkoi nakya, ja Volter sai kansainvalistd huomiota
omavaraisten energiatuottajien keskuudessa. Vuonna 2017 Volterin voimalaitokset tuottivat sahkoa ja
lampo6a pohjoismaiden ja Euroopan lisédksi Kanadassa ja Japanissa. Vuonna 2023 valmistui uusi puuha-

kevoimala Walter, joka on paranneltu versio edellisestda CHP-voimalaitoksesta. (Volter 2023.)

2.1 Walter-voimalaitos

Walter on yhdistetty séhkon- ja lammaontuotantolaitos, joka on noin 2 miljoonan kayttétunnin perus-
teella paranneltu versio Volter 40 Indoor:sta. Sen nimellinen séhkdteho on 50 kilowattia ja nimellinen
lampoteho puolestaan 130 kilowattia. Kaasuttimen polttoaineena kaytetdan puuhaketta, jonka kosteus
on alle 18 % ja vuorokausikulutus on noin 5,6 kuutiometria palakoosta riippuen. Lammitysveden lam-
potila on sdédettavissé vélilld 65-85 °C, ja veden ulostulon virtaama on maksimissaan 1,4 litraa sekun-
nissa. (Volter 2023.)

Voimalaitos koostuu hakkeen syottolaitteesta, myotavirtakaasuttimesta, jadhdyttimesta ja puhdistuslait-

teistosta sek& moottorista, generaattorista ja verkon syottoyksikosta. Laitteisto rakennetaan konttiin, joka



on mahdollista asentaa sisé- ja ulkok&yttoon. CHP-voimalaitos on ulkomitoiltaan 2,5 metriéd korkea ja

1,2 metrié leved ja 4,8 metrié pitk&. Painoa voimalaitoksella on 4500 kg. (Volter 2023.)

Kuvassa 1 on havainnollistettu Walter-voimalaitoksen rakenne. Polttoaineena kaytettdva puuhake syo-
tetadn reaktoriin, jossa saadaan suhteellisen puhdasta puukaasua tuotettua korkeassa lampdtilassa ja al-
haisessa happipitoisuudessa. Seuraavaksi kaasu jaahdytetadn lammonvaihtimen avulla 200 asteen lam-
potilaan ja kaasusta suodatetaan kaikki kiinteét partikkelit pois. Kaasuun sekoitetaan paloilmaa ja valmis
kaasu-ilmaseos syotetdan 6 sylinteriseen ja iskutilavuudeltaan 8,4 litraa olevaan AGCO Sisu Power -
kaasumoottoriin. S&hkdgeneraattori tuottaa energiaa moottorin tuottamasta liike-energiasta. Generaat-
tori tuottaa 400 VAC-jannitteen 50 hertsin taajuudella. Voimalaitoksen tuottama sahko siirretdan verk-
koon verkon syo6ttoyksikon avulla. (Volter 2023.)
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KUVA 1. Walter-voimalaitoksen rakenne (Volter 2023.)



2.2 Myotavirtakaasutin

Pienissd CHP-voimalaitoksissa kaytetdan paasaantoisesti myotavirtakaasuttimia. Polttoainetta syotetdén
kaasutusreaktorin yl&osasta ja ilma tuodaan keskivaiheelta pyrolyysivaiheen jalkeen, jolloin palamis-
vaihe ja kaasuuntuminen alkaa. Reaktorissa syntyva tuotekaasu ohjataan polttoaineen virtaussuunnan
mukaisesti kuuman tuhkakerroksen lapi reaktorin alaosasta. Myotéavirtakaasuttimesta ulostulevan kaa-
sun tervapitoisuus on alhainen, koska terva krakkautuu. Tervojen ”’krakkautumisella” tarkoitetaan niiden
hajoamista korkeassa lampotilassa kevyemmiksi kaasuiksi kuten hiilidioksidiksi, hiilimonoksidiksi, ve-
dyksi ja metaaniksi. Myétavirtakaasuttimessa syntyvin tuotekaasun tervapitoisuus on 0,015-3 g/Nm?,

(Basu 2010, 172-174.) Kuvassa 2 on esitetty myotavirtakaasuttimen toiminta.

POLTTOAINE

-

KUIVUMINEN

PYROLYYS!

HAPETTUMINEN

——

PELKISTYMINEN

KUVA 2. Myétavirtakaasuttimen toiminta (Hiltunen 2013.)

Myotavirtakaasuttimessa kaytettdvan polttoaineen tulee olla kuivaa ja polttoaineen palakoon tulee olla
tasaista. Alhaisen tervapitoisuuden vuoksi myo6tavirtakaasuttimet soveltuvat séhkon- ja lammontuotan-
toon ja ne toimivat hyvin myds polttomoottoreiden kanssa. Erillisista laitteistoa tuotekaasun talteenot-
toon ei tarvitse, silld polttomoottorin imupuolen alipaine imee ilman ja tuotekaasun polttoainekerroksen
lapi. (Basu 2010, 172-173.)



Walter-voimalaitoksessa on kéytetty Imbert-tyyppista kaasutinta rajoittavalla kurkulla. Kurkun avulla
saadaan pyrolyysikaasu ja kuuma hiili kulkeutumaan kapeammalla alueella lisaten tervojen krakkautu-
mista. Kaasu ohjataan reaktorin yldosasta jadhdytykseen sekd suodatukseen. Joihinkin myo6tévirtakaa-
sutinkonsepteihin verrattuna Volterin kdyttdmassa kaasutintyypissa syntyva tuotekaasu osallistuu lam-
poa johtamalla polttoaineen kuivattamiseen reaktorissa. (\VVolter 2023.)



3 PUUKAASUN TUOTTO

Puuperdisestd polttoaineesta saadaan lampoarvoa siséltdvad, polttoprosesseissa hyddynnettavad kaasua
”polttamalla” puuta korkeassa lampétilassa vah&happisissa olosuhteissa. Tata kutsutaan kaasutukseksi.
Puukaasutus on lampokasittelyprosessi, joka perustuu kuivaukseen, pyrolyysiin, hapetukseen ja kaasu-
tukseen. ”Kaasutuksella” viitataan seka naihin kaikkiin neljaan vaihetta sisaltavaan prosessiin ettd kaa-
sutusvaiheeseen itse kaasutusprosessissa. Tuotekaasun lisédksi puuhakkeesta muodostuu kaasutuksen ai-
kana hiilta, tuhkaa ja pienid maaria orgaanisia epapuhtauksia. Puukaasun kayttdalueita ovat muun mu-
assa suorapoltto joko lammontuotantona lammityskattilassa tai sahkon- ja lammontuotantona CHP-yk-
sikdssd. Tuotekaasua voidaan puhdistuksen jalkeen jatkojalostaa ajoneuvopolttoaineiksi tai kemiallisiksi
raaka-aineiksi. (Basu 2010, 119-120.)

3.1 Historia

Puuta on hyddynnetty hyddyntamisen mééritelmésté riippuen tuhansia vuosia polttoaineena, mutta kaa-
sutuksen historia alkaa vuodelta 1659, kun Thomas Shirley suoritti kaasutuskokeiluita metaanilla. Puu-
kaasuttimen historia alkaa kuitenkin vasta 1900-luvun alusta, kun italialainen insindéri Egidio Garuffa

suunnitteli edistyneen kaasugeneraattorin, joka kéytti polttoaineena puuta. (Basu 2010, 2-3.)

Ensimmaisen maailmansodan jalkeen puukaasugeneraattoreiden kehitykseen alettiin panostamaan 6ljyn
saatavuusongelmien pelossa. Merkittavin puukaasuttimien kehittdja oli saksalais-ranskalainen kemisti-
insindori George Imbert, jonka suunnittelemaa pilkekaasutinta pidetdén nykyisten puukaasuttimien esi-
isana. (Kohler 2007, 16.)

Toisen maailman sodan aikana ajoneuvoissa kaytetty bensiini pdaosin ohjattiin sotatantereelle, joten
puukaasuttimet otettiin laajempaan kayttéon kansalaisten autoissa. Kansanomaisesti paremmin tunnetun
“hakaponton” aikakausi oli ajallisesti lyhyt, kun sodan jélkeen polttoaineen saatavuus parani ja palattiin

takaisin nestemaiseen polttoaineeseen. (Basu 2010, 3.)



Puukaasutin oli ehtinyt toisen maailman sodan jélkeen olla pitkalti unohduksissa lahes 30 vuotta, kunnes
1970-luvun alkupuolella maailmaa koetteli jalleen 6ljykriisi. Oljykriisin ja kohonneiden polttoainehin-
tojen myo0ta alettiin pohtimaan vaihtoehtoisia energialdhteitd ja puukaasuttimen kayttd nousi jalleen
esille. Vuonna 1997 tuli Yhdysvaltojen markkinoille ensimméinen kaupallinen kaasutinlaitos. Nykypéi-
vand puukaasutin ndhdaén uusiutuvan energian lisdédmisen mahdollistavana ja energiaomavaraisuutta
kohottavana mahdollisuutena, joskin raaka-ainetta voi olla rajallisesti saatavilla ja sille voi olla kilpaile-
vaa kayttod. (Basu 2010, 3-4.)

3.2 Prosessi

Tyypillisesti puun kaasutusprosessi etenee neljéssa vaiheessa, jotka ovat kuivuminen, pyrolyysi ja hii-
leen kaasuuntuminen ja palaminen. Yleensé nd&mé vaiheet mallinnetaan sarjassa, mutta todellisuudessa
niiden valilld ei ole selke&é rajaa. Kaasuttimessa tapahtuu osittaisia eksotermisia palamisreaktioita, joista
lampoa sitovat eli endotermiset vaiheet saavat energiansa. Kuviossa 1 on havainnollistettu kaasutuspro-

sessin vaiheet seka syntyvét véli- ja lopputuotteet. (Basu 2010, 120.)

Kaasut
(CO, H2, H20, CH4)

Nesteet Kaasupohjaiset reaktiot CO, Hz, CHs, H20, CO2
(terva, puudljy, nafta) (krakkaus, palaminen) Krakkaus + 5 % tuotteita

Puu Kuivuminen Pyrolyysi

Happipitoiset yhdisteet
(fenolit, hapot)

Kiinted aine Puuhiilen kaasutusreaktiot CO, H2, CH4, H20, CO2
(puuhiili) (kaasutus, palaminen) reagoimaton hiili

KUVIO 1. Kaasutusprosessin vaiheet (Basu 2010, 119.)

3.2.1 Kuivuminen

Kuivumisvaiheen tarkoitus on pienent&é polttoaineen kosteuspitoisuutta. Puuhakkeen tyypillinen kos-

teusprosentti saapumistilassa on 30-60 %. Jokainen kilogramma vetta puuhakkeessa vahentaa tuotettua



energiaa karkeasti 2260 kilojoulella. On siis tarkedd syottad kaasuttimeen puuhaketta, josta on esi-
kuivattu suurin osa kosteudesta pois. Syotetyn puuhakkeen kosteuden tulisi useissa tapauksissa olla noin
10-20 %, jotta kaasutin tuottaisi lampdarvoltaan taloudellisesti kannattavaa kaasua. (Basu 2010, 120.)
Toisaalta savukaasupesurilla ja mahdollisesti lampdpumpulla varustetussa CHP-laitoksessa polttoaineen
kosteus ei ole niin suuri taloudellinen kysymys, koska polttoaineen siséltdmastd vedesté suurin osa saa-
daan lauhtumaan takaisin nesteméaiseen muotoon. Toki on olemassa polttoaineesta riippuva kosteusraja,

jonka ylittyessa palamisprosessi muuttuu epavakaaksi. (Suokko 2023.)

Palamisvaiheessa syntyvéan lampdenergian avulla puuhakkeen kosteus hoyrystetddn kaasuttimessa. Nes-
temdainen vesi muuttuu vesihdyryksi, kun puuhakkeen lampétila kohoaa yli 100 asteeseen. Lampdétilan
noustessa kevyet molekyylimassat alkavat haihtua ja kuivuminen jatkuu aina 200 asteeseen. (Basu 2010,
120.)

3.2.2 Pyrolyysi

Pyrolyysi eli kuivatislaus on olennainen vaihe kaasuttimessa. Se on lampdkemiallinen prosessi, jossa
pyrolysoitavaa materiaalia lammitetddn hapettomassa olosuhteissa tai rajallisessa hapen méarassa. Py-
rolyysiprosessit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, nopeaan ja hitaaseen pyrolyysiin. Nopea pyro-
lyysi tapahtuu korkeassa lampdtilassa ja hidas pyrolyysi alhaisessa lampétilassa. Kaasua saadaan muo-
dostumaan mahdollisimman paljon, kun pyrolyysi tapahtuu hitaasti korkeassa lampétilassa. (Basu 2010,
65.)

Pyrolyysireaktiossa puuhakkeen sisaltdaméat isot monimutkaiset hiilivetymolekyylit hajoavat pienim-
miksi ja yksinkertaisimmiksi kaasu- ja nestemolekyyleiksi seké kiintedksi hiileksi. Toimintalampétila-

vali pyrolyysissa on 300-600 °C. Pyrolyysiprosessi voidaan esittad yhtalon 1 mukaisesti:

CnHmOp Limpd ZnesteethHyOz + ZkaasutCaHbOc + HZO + C(puuhiili) (1)

Kuten yhtdlosta yksi on havaittavissa, pyrolyysireaktion padtuotteita ovat kiintedt tuotteet, nesteet ja
kaasut. Kiinteitd tuotteita ovat puuhiili ja puhdas hiili, nesteitd ovat raskaammat hiilivedyt ja vesi ja
kaasuja ovat hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja useat eri hiilivedyt. Tuotteiden keskindiset suhteet riippuvat

polttoaineen liséksi partikkelikoosta, lammitysnopeudesta ja lopullisesta pyrolyysilampétilasta. Terva



on pyrolyysin aikana syntyvé haittatuote, koska osa muodostuneista kaasuista tiivistyy nesteeksi. (Basu
2010, 68.)

3.2.3 Kaasuuntuminen

Pyrolyysin jélkeen seuraava vaihe on kaasuttaminen, missa kaasuttava aine voi olla ilmaa, vesihdyrya,
happea, hiilidioksidia tai naiden seosta. Kaasuttava aine saa aikaiseksi kemiallisten sidosten uudelleen-
jarjestaytymisen, jolloin kiinteésta hiilesta ja hiilivedyistd muodostuu pienimolekyylisia kaasuja, kuten
hiilimonoksidia ja vetyd. Toimintalampatilavéli kaasutuksessa on tyypillisesti 800—1000 astetta. (Basu
2010, 65, 118-120.)

Tarkeimmat kaasutusvaiheessa tapahtuvat reaktiot ovat puuhiilen reaktiot. Ne ovat padosin endotermisia
eli 1ampo4 sitovia reaktioita kaasuttavan aineen ja puuhiilen valill4. Puuhiili reagoi herkemmin kuin
muut vastaavat polttoaineet, koska se on erittdin huokoista ainetta. Puuhaketta kaasutettaessa tulee 1am-
potilan olla korkea, jotta reaktiot tapahtuvat oikeaan suuntaan muodostaen hiilimonoksidia yhtéléiden 2
ja 3 mukaisesti. Shift-reaktiossa eli vesi-kaasureaktiossa syntyy hiilidioksidia ja vetya yhtalén 4 mukai-
sesti. Metaania syntyy yhtalon 5 mukaisesti, kun kaksi vetymolekyylia yhdistyy hiilen kanssa. Negatii-

vinen vapauttaa energiaa ja positiivinen sitoo energiaa.

C+ H,0 «» CO+H, + 131 kJ/mol (2)
C+ CO, & 2CO +172 kJ/mol (3)
CO + H,0 « CO, + H, - 41 kJ/mol (4)
C+ 2H, « CH, -75 kJ/mol (5)

Endotermisia reaktioita suosimalla saadaan kaasutuksesta mahdollisimman suuri energiasisaltd kaytto-
valmiiseen kaasuun. Eksotermisia eli lampda luovuttavia reaktioita tulee tapahtua, jotta energiaa saadaan
kuivumiseen, pyrolyysiin ja kaasuuntumiseen, ellei kaasutukseen tuoda energiaa ulkoa. (Basu 2010,
121-123.)
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Kaasutus ja palaminen ovat molemmat termokemiallisia prosesseja, mutta ne eivét tarkoita samaa asiaa.
Kaasutus sitoo energiaa ja vedyn maar lisadntyy, kun puolestaan palaminen rikkoo sidokset vapauttaen
energiaa ja vety yhtyy happeen muodostaen vesihdyrya. Palamisreaktiot tapahtuvat vahintaan yhta ker-

taluokkaa nopeammin kuin kaasutusreaktiot. (Basu 2010, 126.)
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4 PUUPOLTTOAINEEN OMINAISUUDET

Puun kuiva-aines koostuu hiilesta (C), hapesta (O) ja vedysta (H) seka lisaksi pienista méarista typpea
(N), rikki& (S) ja tuhkaa. Puun kuiva-aineessa on paljon haihtuvia ainesosia, joten polttoprosessi tapah-
tuu pitkalla liekilla ja vaatii suuren palotilan. Kuviossa 2 on havainnollistettu puun koostumus. (Alakan-
gas, Hurskainen, Korhonen & Laatikainen-Luntama 2016, 54.)

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,3-4,0 %" |
| 1
KINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUCRI 60%
et 75 - 83 %%* SAHANPURU 50 - 55 %
15-21% TUORE PUU 50 - 60 %
. _— , i METSATAHDEHAKE 35 - 50 %
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 30 - 45 9%
PILKE 20 - 25 %
W77 EijaAlakangas PUUPELLETTI 8-10 %

KUVIO 2. Polttopuun koostumus (Alakangas ym. 2016, 55.)

4.1 Lampoarvo

Lampoarvo on energiantuotannon kannalta térkein polttoaineen ominaisuus, joka ilmentaa polttoaine-
maéaaraa kohti polttoaineesta poltettaessa saatavan energian. Kalorimetrisella eli ns. ylemmalla lampoar-
volla tarkoitetaan lampoenergian maarad, joka vapautuu aineen palaessa taydellisesti ja palamistuotteet
jadhtyvat +25 asteen lampdétilaan. Kalorimetristd lampoarvoa maariteltdessé polttoaineen sisaltdman ve-
dyn palamistuotteena syntyvan veden ja polttoaineen sisaltdamén kosteuden oletetaan olevan nesteméi-

sessd muodossa. (Alakangas ym. 2016, 28.)

Standardin SFS-EN ISO 18125:2017 ”Solid biofuels. Determination of calorific value” mukaan maari-
telladn puun kalorimetrinen lampdarvo. limakuivattu ndyte punnitaan ja poltetaan korkeapaineistetussa
hapessa kalorimetripommissa standardin mukaisissa olosuhteissa. Samasta analyysindytteestd méaarite-
tdan kosteus, jonka avulla lampdarvo muutetaan vastaamaan absoluuttisen kuivan naytteen arvoa. (Ala-
kangas ym. 2016, 28; SFS-EN 1SO 18125:2017.)
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Hyotysuhdelaskemissa kaytetddn paasaantoisesti polttoaineen tehollista- eli alempaa l&mpoarvoa, joka
vastaa paremmin todellisia kayttdoloja. Tehollista lamp0darvoa madriteltdessé véhennetdan ylemmaésta
lamp0arvosta energiamaard, joka kdytetadn polttoaineen palamisesta syntyvéan veden haihduttamiseen.
Yhtalon 6 mukaisesti lasketaan kalorimetrisesta lampoarvosta polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lam-

poarvo:
dpnetd = Qv,grd — 212,2 % W(H)d —08* [W[O]d + w[N]4 (6)
missé Op, net, d ON Kuiva-aineen tehollinen lampodarvo vakiopaineessa, J/g,

Qv,gr,d ON Kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo vakiotilavuudessa, J/g,
w(H)a on kuivan polttoaineen vetypitoisuus, m-%,
w(O)a4 on kuivan polttoaineen happipitoisuus, m-% ja

W(N)a on kuivan polttoaineen typpipitoisuus, m-%.
(Alakangas ym. 2016 28; SFS-EN ISO 18125:2017.)
Alin ilmoitettava lampdarvo on tehollinen lampdarvo saapumistilassa. Se maaritellddn vahentamalla te-

hollisesta lampdarvosta energiaméaéra, joka kaytetddn polttoaineen luontaisesti sisaltdmén ja palamisessa

syntyvén veden haihduttamiseen. Yhtalén 7 mukaisesti lasketaan tehollinen lampdarvo saapumistilassa:

100— My
dp,netar = Yp,netd * 100 0,02443 x My, (7)
missa Qp, net, ar ON polttoaineen tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg,

Qp, net, d ON polttoaineen tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa, MJ/kg,
Moar on polttoaineen kosteus saapumistilassa, m-% ja

0,02243 on hoyrystymisentalpian korjauskerroin vedelle 25 asteen lampaétilassa.

(Alakangas ym. 2016, 29; SFS-EN 1SO 18125:2017.)
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4.2 Palamisreaktiot

ReaktioyhtélGiden avulla saadaan selville palamisessa tarvittava stoikiometrinen happi- ja ilmamaara
seka teoriassa syntyvé savukaasun mééard. Palamisilman tarve ja savukaasulaskujen kannalta on tunnet-
tava puupolttoaineen palavien alkuainekomponenttien eli hiilen, vedyn ja rikin reaktiot hapen kanssa.
On tunnettava my0s polttoaineen sisaltdman hapen, hiilen, vedyn ja tuhkan osuudet. Polttoaineen sisal-
tdma happi véhentad osaltaan palamisreaktiossa tarvittavaa happimaarad. Polttoaineessa mahdollisesti
olevat inerttikaasut eli hiilidioksidi, typpi ja vesihOyry eivét reagoi hapen kanssa vaan siirtyvét sellaisi-
naan savukaasuihin. (Hupa, Kurki-Suonio, Raiko & Saastamoinen 2002, 37.)

Todellisuudessa puun palaminen on kemiallisesti erittdin monimutkainen tapahtumaketju. Nettoreaktiot
eli yhtéloista selvidvat ldhtdaineet ja lopputuotteet riittavét teoreettisen palamisilmantarpeen maaritté-
miseen ja teoriassa muodostuvien savukaasujen laskentaan. Puupolttoaineen tarkein palava komponentti

on hiili, joka reagoi happiylijadmésté hapen kanssa hiilidioksidiksi reaktioyhtalon 8 mukaisesti:

C+0, = CO, - 394 kJ/mol (8)

Hiili reagoi hapen kanssa, jolloin syntyy hiilidioksidia ja lamp6a vapautuu 394 kilojoulea moolia kohti.
Yhtélosta ndhdaan myos, ettd yksi mooli hiiltd vaatii tdydellisesti palaakseen yhden moolin kaksia-
tomista happea. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 83-84.)

Vedyn ja hapen reagoidessa keskenaan syntyy vettd yhtalén 9 mukaisesti:

Kuten yhtélosta 9 ndhdaan, kaksi moolia vetya tarvitsee palaakseen yhden moolin kaksiatomista happea,
jolloin tuloksena on kaksi moolia vettad. Lampoda vapautuu reaktiossa 242 kilojoulea moolia kohti. Ve-
dyn palaessa syntyy puhdasta vesihdyrya, minka vuoksi paljon vetya sisaltavia polttoaineita pidetdaan

ympariston kannalta hyvina polttoaineina. (Huhtinen ym. 2000, 84.)

Rikin reagoidessa hapen kanssa syntyy rikkidioksidia yht&dlon 10 mukaisesti:
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Reaktioyht&lon mukaan yksi mooli rikkid vaatii tdydellisesti palakseen yhden moolin kaksiatomista hap-
pea. Reaktion aikana vapautuu 1&mp6a 9,2 kilojoulea moolia kohti. Polttoaineessa oleva rikki on pala-
essaan energiaa vapauttava komponentti, mutta haitallinen tulipesélle ja ympéristolle. (Huhtinen ym.
2000, 84.)

4.3 Savukaasut

Savukaasut ovat palamisessa poistuvia kaasuja, joiden koostumukseen vaikuttaa polttoaineen koostumus
ja palamisilman maara polttoainetta kohti. Stoikiometrisissa eli teoreettisissa olosuhteissa jokaisen pa-
lavan komponentin palaessa syntyy palamistuotetta yhtd monta moolia kuin polttoaineessa on palavaa
komponenttia. Palamistuotteiden lisaksi savukaasuissa on ilman mukana tullutta typped, jota on 3,77-
kertainen maara palamisessa tarvittavaan happeen verrattuna. (Huhtinen ym. 2000, 86-87.)

Polttoprosessi tulee saétéé siten, ettd savukaasuissa esiintyy ainoastaan véhaisia maaria palaamattomia
aineita. Tamé edellyttdd poltettavan polttoaineen riittdvan pitkda viipymaaikaa korkeassa lampdtilassa
seka siita, ettd palamisilmaa on ylimaarin polttoaineen stoikiometriseen palamiseen nédhden. Viipyma-
aika lasketaan voimalaitoksen mitoituksen ja ominaisuuksien seka poltettavan aineen palamisominai-
suuksien perusteella. Savukaasuanalyyseja tehd&an, jotta palaminen saadaan saadettyéd optimiksi ja ndin
saadaan samalla vahennettya palamisessa muodostuvia haitallisia paastdja. Savukaasupéaastot aiheutta-
vat ympéristolle ja ihmisille haittavaikutuksia kuten hengitysoireita, happamia sateita ja ilmaston lam-
penemista. (Maki & Posio 2004, 2.)

4.4 Paastot

Polttoaineen laatu vaikuttaa olennaisesti péaastdihin ja hyotysuhteeseen etenkin pienemmissa teholuo-
kissa. Polton hallintaa ja haitallisten paastéjen maaraa vahennetéédn kosteudeltaan ja palakooltaan tasai-
sella polttoaineella. Palamisreaktion seurauksena savukaasut sisaltavat palamistuotteina muodostunutta
hiilidioksidia, vetta ja rikkidioksidia. Naiden lisaksi savukaasuissa on polttoaineesta ja palamisilmasta
tulleita komponentteja. Savukaasuihin paatyneiden ilmasta perdisin olevat kaasut kuten kaksiatominen
typpi, happi ja argon eivat ole haitallisia ymparistolle. Hiilidioksidi, rikkidioksidi ja lentotuhka seka
hiilimonoksidi eli h&ka, hiilivedyt ja typen oksidit ovat ymparistolle haitallisia kaasuja. Vesi on palamis-

tuotteista ainoa, jota ei pidetd ympaéristolle vahingollisena. (Huhtinen ym. 2000, 91.)
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Palamisilman alhaisuus aiheuttaa epatdydellisen palamisen, ja tdmén seurauksena osa polttoaineen hii-
lestd reagoi hapen kanssa vain hiilimonoksidiksi asti. Reaktiossa syntyy hiilimonoksidia ja lamp6a va-
pautuu 111 kilojoulea moolia kohti. Hiilidioksidiin verrattuna lamp6a vapautuu vain neljannes reaktio-
yhtélon aikana. Hakapitoisuus kuvastaa palamisen puhtautta ja on suhteessa muiden pééstojen maaraan.
Héképitoisuuden kasvaessa lisdantyvat typpioksiduulin eli ilokaasun ja hiilivetyjen péastot jyrkasti.
Typpioksiduuli on merkittavéd kasvihuonekaasu. (Huhtinen ym. 2000, 91; Flyktman, Impola & Linna
2012, 5.)

Hiilivedyt ovat savukaasuissa palamatta jaanytta polttoainetta, minka vuoksi niitd esiintyy yleensa haka-
ja palamattomien péaastojen yhteydessa. Hiilivetyja ovat muun muassa metaani, etaani ja propaani. Hii-
livetypéastojen syynéd on hakdpaastojen tapaan polttoaineen ja palamisilman huono sekoittuminen tai
lilan epéoptimaalinen polttoaineen ja palamisilman sekoitussuhde. Lisaksi alhainen lampétila tuli-
pesassa aiheuttaa hiilivetypadstdjen syntymista. (Huhtinen ym. 2000, 92.)

Polttoaineen rikkipitoisuus vaikuttaa rikkidioksidipaastoihin. Puupolttoaineen rikkipitoisuus on niin al-
hainen, ettd sen SO, -péastdja ei ole tarpeen tarkastella lahemmin paastomittauksessa. Rikkidioksidi-

paastot ovat myos ymparistolle haitallisia. (Huhtinen ym. 2000, 92.)

Polttoaineen typpipitoisuus ja polttoaineen kosteus seka palamiskaasujen lampétilan ja happipitoisuuden
jakautuminen vaikuttavat typen oksidien péastdihin. Typpimonoksidia ja typpidioksidia syntyy, kun

typpi ja happi reagoivat keskendédn yhtalon 11 mukaisesti:
Nz+ 0, » 2N0jaNO +- 0, — NO, (11)

Typpioksidipaéstoja mitattaessa monoksidien ja dioksidien valille ei tehdé eroa, vaan nimitetadan niiden
yhteenlasketuista p&astoistd nimitystd NOyx. Typpioksidipédastoja pyritdén rajoittamaan, silla ne happa-
moittavat ymparistoa. Typpipaastojen lahteena voi olla polttoaineen tai palamisilman mukana tullut
typpi. (Huhtinen ym. 2000, 92-93.)
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5 LASKENNAN TEORIA

Mittaus- ja analyysitulosten pohjalta maaritetadn hyotysuhteet, ilmakerroin ja savukaasujen koostumus.
Hyotysuhteiden laskennassa sovelletaan DIN 1942 standardia. Hyotysuhdemaarityksissd on kaytossa
kaksi menetelmaé: suora ja epésuora. Suorassa menetelméssé voimalaitoksesta saatavaa tehoa verrataan
siséan tuotuun energiaan. Epéasuorassa menetelméssé voimalaitoksen hyotysuhde lasketaan havididen
kautta. Haviot koostuvat polttoprosessissa palamattoman polttoaineen hévidistd, savukaasun termisista
hévioistd, tuhkan termisisté havioista seka sateily- ja johtumishavidista. (Huhtinen ym. 2000, 101.) Tassa
tyosséa hyotysuhteet lasketaan suoralla menetelmallé.

Polttoaineen koostumus, tiheys ja kosteus voivat vaihdella paljon, jolloin ilmakerroin voidaan laskea
savukaasuista mitatun happipitoisuuden tai hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Polttoaineanalyysin poh-
jalta maaritetdan savukaasujen koostumus seké stoikiometrisen palamisen ilmamaara. (Hupa, ym. 2002,
37)

Savukaasulaskuilla pyritdéan selvittdamaéan hapen tarve tietyn polttoainemaaréan palaessa taydellisesti. Ha-
pen tarpeen perusteella saadaan maariteltya ilman tarve taydelliseen palamiseen. Savukaasulaskuilla py-
ritddn myos selvittdmén savukaasujen maéara ja savukaasuihin paatyvien komponenttien kuten CO,, SO,
N2 ja H20O pitoisuudet ja kokonaismaara. Pitoisuudet redusoidaan eli muunnetaan yleensa vaadittuun
savukaasun jadnndshappipitoisuuteen, joka vaihtelee laitoksen ja maan mukaan. Suomessa kiinteill&
polttoaineilla se on 6 til.-%. Savukaasuja laskemalla saadaan taydellisen palamisen aiheuttamat teoreet-
tiset paastot, ja mittaamalla savukaasuja saadaan madritettyd todelliset palamisen aikana syntyvat péaas-
tot. (Huhtinen ym. 2000, 85.)

5.1 Hyotysuhde

CHP-voimalaitoksen hyotysuhteiden laskenta suoralla menetelmalld tarkoittaa, ettd mitattujen tehojen
keskiarvo ja polttoainetehon suhde lasketaan tietylta aikavaliltd. VVoimalaitokseen syotettdva polttoaine-
teho on riippuvainen polttoaineen alemmasta eli tehollisesta lampdarvosta (LHV) toimituskosteudessa
ja polttoaineen massavirrasta. Polttoaineen alempi lampoéarvo saapumistilassa on maaritetty polttoaine-

analyysissa. Polttoaineteho saadaan laskemalla yhtalon 12 mukaisesti:

Qtuotu = mH (12)
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missa Quot 0N polttoaineen teho, kW,
m on polttoaineen massavirta, kg/s ja

H on polttoaineen l&mpoarvo, kKW.

(Pietil4 2005, 13-14.)

Laskennassa maéaritetddn voimalaitoksen sédhko- ja lampohyotysuhteet. Suora hyotysuhde lasketaan yh-
talon 13 mukaisesti:

n= ghyiity (13)
tuotu
missa n on hy6tysuhde, %,

Qnysty ON tehon keskiarvo ja

Quotw 0N polttoaineen teho, kW.
(Huhtinen ym. 2000, 101.)
Yhdistetty hydtysuhde voidaan laskea séhkon- ja lammdntuoton hydtysuhteiden maarityksien jalkeen.
Hydtysuhde lasketaan suoralla menetelmélla laskettujen tehojen keskiarvojen seka sydtetyn polttoaineen
tehon suhteena.
5.2 Palamisilma ja ilmakerroin
Puun polttamiseen tarvittava happi saadaan kuivasta ilmasta, jossa sitd on likimain 21 tilavuusprosenttia.

Hapen lisaksi ilmassa on typpea 79 tilavuusprosenttia. Palamiseen tarvittava ilmaméaéra saadaan laske-

tuksi kertomalla palamisreaktioissa tarvittava hapen maara luvulla 4,76 yhtalon 14 mukaisesti:

Vilma = 4,76 * VOZ (14)

missa Viima On tarvittava ilmamaara,

4,76 on ilman tarve laskettuun hapen tarpeeseen néhden ja
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Vo2 on tarvittava hapen maara.

(Pietila 2005, 9.)

Hapen ja palavien alkuaineiden taydelliselld sekoittumisella palamiseen riittda teoreettinen eli stoi-
kiometrinen ilmamaaré. Todellisuudessa taydellisesta sekoittumista ei ole, vaan tdydellisen palamisen
saavuttamiseksi on kaytettavé teoreettisesti suurempaa ilmamaarad. Palamisilman maardn maaritettya
stoikiometrisessa palamisessa ja todellisen palamisilman mééran ollessa tiedossa voidaan laskea ilma-

kerroin yhtalon 15 mukaisesti:

A= = (15)

missa A on ilmakerroin,
L on todellisen palamisilman massavirta ja

Lo stoikiometrisen palamisilman massavirta.

(Pietil4 2005, 9.)

IlImakerroin voidaan myos laskea savukaasuista mitatun happipitoisuuden mukaan. Tamé perustuu sii-
hen, etté teoreettisessa poltossa ilmakertoimen ollessa yksi on savukaasujen happipitoisuus nolla. Pala-
misilmaa lisattédessé alkaa savukaasujen happipitoisuus kasvaa. Polttoaineen teoreettisen kuivan savu-
kaasuvirran ja ilmavirran suhde on hyvin lahelld yhta. Polttoaineen massavirta on pieni palamisilman

massavirtaan nahden, jolloin ilmakerroin voidaan maaritelld yhtalén 16 mukaisesti:

21
A= ——— (16)
21_X02,mita\ttu
missa A on ilmakerroin,
21 on kuivan ilman pitoisuus, til.-% ja

Xoz2mitattu ON Mitattu happipitoisuus savukaasussa, til.-%.

(Huhtinen ym. 2000, 87.)
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5.3 Savukaasujen koostumus ja maara

Polttoaineen koostumuksen ja palamisreaktioiden avulla saadaan mééritettyd savukaasun koostumus ja
méaarad. Savukaasulaskun l&ht6tiedoiksi tarvitaan polttoaineen kuiva-ainekoostumus, kosteusprosentti ja
poltossa kadytettava ilmakerroin. Alkuainekoostumus ja kosteusprosentti saadaan madritettya laboratori-

ossa tehdysta polttoaineanalyysista. (Hupa ym. 2002, 37.)

Kirjallisuudesta voidaan kayttaa laskemisen apuna taulukon 1 mukaista taulukkoa. Taulukkoon merki-
taan polttoaineen koostumus seké prosentteina ettd grammoina kilogrammassa, komponenttien mooli-
massa ja tarvittava hapen maéard, joka maaraytyy palamisen reaktioyhtéliden perusteella. (Hupa ym.
2000, 38.)

TAULUKKO 1. Savukaasujen koostumus ja méara (Hupa ym. 2002, 38.)

Lihtdaineet Savukaasut
Aine Mx mx mx mx Nx no2 nco2 nso2 nn2 NH20
(g/mol) (% dry) (%wet) (g/kgpa.) (mol/kgpa.) (mol/kg pa.) (mol) (mol) (mol) (mol)

C 12,011
H2 2,016
S 32,066
02 31,999
N2 28,013
H20 18,015
Tuhka
Yhteensa 100 100 1000

Typpea palamisilmasta [mol]
Palamisilmaa yhteensa [mol]

Palamisilma 1,0 kg haketta
02
N2
Palamisilmaa yhteensa [kg]

Savukaasu komponentit [mol]

Savukaasuja yhteensa [mol]

Laboratoriossa tehdysta alkuainemadarityksesta saadaan selville niin kuivan kuin kostean kaasun prosen-
tuaalinen massaosuus polttoaineessa. Kostean kaasun prosenttiosuudella voidaan laskea aineen mééara
grammoina yhdessa kilogrammassa kosteaa polttoainetta. Aineen maara voidaan laskea yhtalon 17 mu-

kaisesti:
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n, = =% (17)

missa Nx on ainemaara mooleina,
My 0N aineen massaosuus ja

My on aineen moolimassa.
(Hanninen, Karppinen, Leskeld, Pohjakallio 2018, 252.)

Kuten luvussa 4.2 Palamisreaktiot mainitaan, jokaiselle palavalle alkuaineelle voidaan kirjoittaa pala-
misreaktiot, joiden mukaan saadaan selvitettya stoikiometrinen happimaéara. Hiilen, vedyn ja rikin liséksi
palamisen aikana syntyy inerttikaasuja, jotka eivat reagoi kemiallisesti vaan siirtyvét sellaisinaan suo-
raan palamiskaasuun. Inerttikaasuja ovat hiilidioksidi, typpi ja vesi. Palamisen aikana syntyvé tuhka ei
siirry laisinkaan savukaasuihin. Savukaasun méard mooleina saadaan summaamalla kaikki ainemé&arét
yhteen. (Hupa ym. 2002, 37.)

5.4 Paastomittauksen kaavat ja laskenta

Voimalaitoksen paastot voidaan selvittda savukaasuista savukaasumittauksen avulla. Savukaasumittauk-
set suoritetaan Fourier-muunnosta hyodyntévalla infrapunaspektroskopialla. FTIR-paastomittauslait-
teisto mittaa paéstot kosteasta savukaasusta ja ilmoittaa tulokset ppm-muodossa. Ppm (particles per mil-
lion) tarkoittaa yht& miljoonasosaa. Jotta tulos saadaan kuivan savukaasun muotoon, tulee kostean savu-

kaasun ppm-arvo muuttaa kuivan savukaasun muotoon mg/Nm?3. Muutos tehdaan yhtalon 18 mukaisesti:

M
C =c * — 18
mg/Nm? ppm * 557 (18)

missa Cmg/nma ON komponentin kuivapitoisuus yksikossa, mg/Nm?,
Cppm ON komponentin kosteuspitoisuus yksikossa, ppm,
M on komponentin moolimassa, g/mol ja

22 .4 on ideaalikaasun moolitilavuus normaalitilassa, I/mol.

(VTT 2007, 52.)
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Yhtalon 19 mukaisesti lasketaan komponentin kuivapitoisuus kosteuspitoisuuden ja veden maaran

avulla:
_ 1
Ckuiva — Ckostea * 1_ CHz0 (19)
100
missa Ckuiva ON komponentin kuivapitoisuus, mg/Nm?,

Ckostea ON KOMponentin kosteuspitoisuus, ppm ja

CH20 ON vesihdyryn osuus, til.-%.

(VTT 2007, 52.)

Yhtélossa 20 yhdenmukaistetaan pitoisuudet vastaamaan tiettyad jaannéshappipitoisuutta:

21— 0z,vertailu (20)

Co,—-muunnettu — Ckuiva *
2 21-03 mitattu

missa Co2-muunnetty ON redusoitu arvo,
21 on kuivan ilman maard, til.-%,
Ckuiva ON komponentin kuivapitoisuus, mg/Nm?,
O2,vertailu ON Vertailu happipitoisuus, til.-% ja

O2, mitatu ON Mitattu happipitoisuus, til.-%.

(VTT 2007, 52.)
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6 MITTAUKSET

Tammikuussa 2023 suoritettiin mittaukset Volter Oy:n toimitiloissa Limingassa. Mittauksien tarkoituk-
sena oli tuottaa dataa, jonka avulla sai laskettua Walter-voimalaitokselle hy6tysuhde ja méariteltyé paas-
téarvot. Mittaukset suoritettiin 1 tunnin ajalta voimalaitoksen kdydesséa taydella teholla niin, ettd prosessi
oli suhteellisen tasainen. Mittausasetelmista vastasi Centrian tutkimus- ja kehitysyksikon asiantuntijan
Riku Niva ja avustajana toimi opinndytetyon tekija Pakanen.

CHP-voimalaitoksen hyotysuhteen maarittdmiseen olennaiset mittaukset suoritettiin Centria-ammatti-
korkeakoulun Flexim Fluxus F601 -mittarilla sekd Volterin Sontex Supercal 531- ja Schneider Electric
IEM3255 -mittareilla. Centrian mittarilla pystyttiin méérittelemé&an voimalaitoksen lampoteho ja Volte-
rin mittareilla laitoksen 1amp0- ja sdhkoteho. Kuvassa 3 on voimalaitoksen Schneider Electricin Mage-

lis-ohjauspaneeli.

7EE9Pa
[ 127[n/]
579568| mn3

24.81|02 7

KUVA 3. Walter-voimalaitoksen kosketusnaytollinen ohjauspaneeli
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Flexim Fluxus F601 -mittarin virtausanturit asetettiin mittaamaan veden virtaamaa menoputken ulko-
kuorelle. Ennen mittausten aloittamista mittariin syotettiin 1&htotietoina vesiputken materiaali, halkaisija
ja paksuus. Lampatilamittarin avulla mitattiin menoveden l&mpétilaa. VVoimalaitoksen Iampd6tehon mit-

taus Centrian mittarilla on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Flexim Fluxus F601 -mittari ja lampotilamittari mittausasetelmassa
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Voimalaitoksen polttoaineena kaytettiin metsdpuuhaketta, joka syotettiin punnituksen jalkeen
manuaalisesti reaktoriin. Lisatyn polttoaineen méarat ja lisdysajankohdat Kirjattiin ylds myohempaa
tarkastelua varten. Kuvassa 5 on kuvattu polttoaineena kéytettyd puuhaketta. Polttoaineen laatu pysyi

silmamaéaraisesti tasalaatuisena koko mittauksen ajan.

Savukaasumittaukset suoritettiin Gasmet DX4000 FTIR-savukaasuanalysaattorilla, joka on Fourier-
muunnosinfrapunatekniikkaan perustuva paastomittausjarjestelma. Tekniikkaa kaytetddn kohteissa,
jotka vaativat useiden parametrien jatkuvaa mittaamista samanaikaisesti. Useimmat kaasut absorboivat
eli imevét infrapunavaloa infrapunaspektrin aallonpituuksilla. Kaasujen molekyylirakenne méarittelee
absorptioiden sijainnin ja voimakkuuden. Jokaisella kaasulla on yksiléllinen absorptiospektri, jota
voidaan sormenjaljen tapaan kayttaa naytteen kaasujen tunnistamiseen ja mittamiseen. FTIR on tehokas
kaasunmittausteknologia, jonka avulla pystytdadn mittaamaan jopa 50 eri kaasua yhtd aikaan. Gasmet-

analysaattorilla voidaan analysoida tuloksia kosteista kaasuista. (Gasmet 2023.)

Kuvissa 6 ja 7 on kuvattu Gasmet-mittauslaitteisto. Kuvassa 6 keskelld on ndytteenottojérjestelma ja
tietokoneen alla on FTIR-analysaattori. Analysaattori on kytketty tietokoneeseen, joka keréda mittaus-
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arvoja minuutin vélein koko mittauksen ajan. Kuvassa 7 Gasmet-jarjestelméén kuuluva naytteen-

ottosondi on asennettu paikoilleen mittaamaan savukaasun koostumusta. Naytteenottosondiin on

integroitu ZrO- -happianturi.

KUVA 6. Gasmet DX4000 FTIR

KUVA 7. Naytteenottosondi
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7 TULOKSET

Mittaustulosten pohjalta laskettiin Walter-voimalaitokselle teoreettiset hyotysuhteet sekd madritettiin
savukaasun méaara ja koostumus. Opinnaytetyon kulun aikana k&vi ilmi, ettd tammikuussa tehdyssa mit-
tauksessa oli polttoaineen kulutus oletettua suurempi. Td&mén vuoksi Volter Oy suoritti helmikuussa uu-
den mittauksen, jonka tulosten pohjalta laskettiin hyotysuhteet uudelleen. Toisella mittauskerralla polt-
toaineanalyysia ja savukaasumittauksia ei tehty, joten hyotysuhdetta uudelleen méérittdessa kaytettiin
oletuksena ensimmadisen mittauksen polttoaineen lampodarvoa. On siis syyta suhtautua hyotysuhdelas-

kelmaan hienoisella varauksella.

Walter-voimalaitoksessa on kéytetty invertteri-teknologiaa sahkon siirtdmiseksi generaattorilta séhko-
verkkoon. Kuvioissa 3 ja 4 on vertailtu invertterin vaikutusta sdéhkon tuoton keskiarvoon ja yhdistettyihin

hyo6tysuhteisiin.

7.1 Hyotysuhde

Hydtysuhdetta mééritettdessa suoralla menetelmélla tulee ottaa seuraavat asiat huomioon: polttoaineen
massavirta ja lampoarvo seka voimalaitoksesta ulos saatavat sahko- ja lampdtehot. Liitteissé 1 ja 2 on
esitetty sahko- ja lampdtehon mittausdata, joka keréttiin tunnin ajalta, jolloin voimalaitos toimi tasaisesti
taydella teholla. Mittauksen aikana syotetty polttoaineméaéra punnittiin ja Kirjattiin yloés. Molempien mit-
tauksien polttoaineen kulutus on esitetty liitteessa 3. Polttoaineen kokonaismaara summattiin, ja talla
tiedolla pystyttiin maarittamaén polttoaineen massavirta. Ensimmaisessa mittauksessa polttoaineen mas-
savirta oli 51,0 kg/h eli 0,014 kg/s ja toisessa mittauksessa 46,6 kg/h eli 0,013 kg/s.

Polttoaine analysointiin laboratoriossa lampdarvon maarittamiseksi. Laboratorioraportti on esitetty liit-
teessa 4. Laskelmissa kéytettiin tehollista lampdarvoa saapumistilassa, joka oli 17,3 MJ/kg. Polttoaine-
teho saatiin kertomalla polttoaineen saapumistilan lampdarvo massavirralla. Ensimmaisen mittauksen
polttoaineteho oli 244 kW ja toisen mittauksen 223 kW.

S&hko- ja lampdteho mitattiin minuutin valein ja laskelmissa kédytettiin saatujen tehojen keskiarvoa mit-
tausjakson (1 tunti) ajalta. S&hkon tuoton hydtysuhde mééritettiin jakamalla polttoaineteho mitatun séh-

kotehon keskiarvolla. Ensimmaisessa mittauksessa séhkotehon keskiarvo mittausajanjaksolta oli 51,6
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kW, jolloin sahkon tuoton hyotysuhde oli 21 %. Toisen mittauksen sdhkotehon keskiarvo oli 51,5 kW,
jolloin s&hkdn tuoton hyodtysuhde oli 23 %.

Invertterin vaikutus sahkotehon keskiarvoon on esitetty kuviossa 3. llman invertteria séhkotehon kes-
kiarvo olisi hieman reilu 54 kW. Kuviosta voidaan paatella, ettd invertteri heikent&& noin yhden prosent-

tiyksikon verran sdéhkon tuoton hyotysuhdetta.

SAHKOTEHO
[1 tunnin mitattu keskiarvo]

60,0
h 54,3 54,2
51,6 51,5

50,0

40,0

30,0 Invertteri

B liman invertteria

Teho [kW]
N
o

o

[
o
o

0,0
Mittaus 24.01 Mittaus 16.02

KUVIO 3. Invertterin vaikutus sahkotehon keskiarvoon

Lampdtehon keskiarvo mitattiin sekda Centrian mittauslaitteistolla ettd Volter Oy:n omalla mittarilla.
Centrian Flexim-mittarilla mitattujen lampdétehojen keskiarvo oli 128 kW, jolloin hyétysuhde oli 52 %.
Volterin Sontex-mittarilla mitattiin hieman suurempia tuloksia. Ensimmaisessa mittauksessa lampdote-

hon keskiarvo oli 133 kW, jolloin laskettu hyotysuhde oli 54,5 % ja toisella mittauskerralla 134 kW,
joten hyotysuhteeksi saatiin 60 %.

Yhdistetty hydtysuhde saatiin summaamalla mitattujen tehojen keskiarvot ja jakamalla tulos polttoaine-
teholla. Flexim-mittarilla yhdistetty hyotysuhde oli 73 % ja Sontex-mittarilla ensimmaisesséd mittauk-
sessa 76 % ja toisessa mittauksessa 83 %. Hyotysuhteiden maarittdmiseen kaytettiin Excel-taulukkoa,

joka on esitetty liitteessa 5.
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Kuviossa 4 on esitetty invertterin vaikutus yhdistettyyn hyotysuhteeseen. Kuviosta voidaan pééatelld, etta

invertterin kaytto sdhkon siirtdmiseksi generaattorilta séhkdverkkoon ei juurikaan heikennd yhdistettya
hy6tysuhdetta.

YHDISTETTY HYOTYSUHDE

100
90 83 84
80 73 74 7677
o\? 70
3 50 Invertteri
:g 40 ® [Iman invertteria
T 30
20
10
0

Flexim 24.01 Sontex 24.01 Sontex 16.02

KUVIO 4. Invertterin vaikutus yhdistettyyn hyotysuhteeseen

7.2 llmakerroin

Polton ilmakerroin maéritettiin savukaasuista mitatun jad@nndshappipitoisuuden mukaan. Savukaasumit-
tauksella mitattiin savukaasun siséltavan jaannoshappea 0,1 til.-%. limakerroin laskettiin vahentamalla
ensin savukaasuista mitattu jadnnoshapen maara kuivan ilman maarésta, minka jalkeen niiden tulos ja-

ettiin vield uudelleen kuivan ilman maéarasta. llmakertoimeksi saatiin 1,005.

7.3 Savukaasujen maara ja koostumus

Savukaasujen teoreettinen koostumus ja maara selvitettiin tarkastelemalla 1000 g kosteaa puuhaketta.
Taulukkoa 2 apuna kayttaden pystyttiin laskemaan komponenttien mooliosuudet, kunkin komponentin
hapen tarve, poltossa tarvittava ilman maérd ja syntyvéan savukaasun maard. Polttoaineen typpi ja vesi-

hoyryksi hoyrystyvé kosteus oletettiin siirtyvan sellaisinaan savukaasuihin. Tuhkaa ei siirtynyt savukaa-
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suihin. Taulukkoon 2 kirjattiin polttoaineen kuiva-ainekoostumus polttoaineanalyysin pohjalta seuraa-
vasti: hiiltd 51,1 %, vetyd 6,1 %, rikkia 0,006 %, happea 42,2 %, typped 0,2 % ja tuhkaa 0,4 %. Poltto-
aineen kosteusprosentti tuli ottaa huomioon, jolloin hakkeen koostumus muuttui seuraavanlaiseksi: vettéa
8,6 %, hiiltd 46,7 %, vetya 5,6 %, rikki& 0,01 %, happea 38,6 % seké typped 0,2 % ja tuhkaa 0,37 %.

TAULUKKO 2. Savukaasun koostumus ja mééra polttoaineanalyysin pohjalta

Lahtoaineet Savukaasut
Aine Mx Mx Mx mx Nx no2 nco2  Nso2 nN2 NH20
(g/mol) (% dry) (% wet) (g/kgpa.) (mol/kgpa.) (mol/kg pa.) (mol) (mol) (mol) (mol)
C 12,011 51,1 46,71 467,1 38,886 38,886 38,886
H2 2,016 6,1 5,58 55,8 27,656 13,828 27,656
S 32,066 0,006 0,01 0,1 0,002 0,002 0,002
02 31,999 42,19 38,57 385,7 12,052 -12,052
N2 28,013 0,2 0,18 1,8 0,065 - 0,065
H20 18,015 - 8,6 86,0 4,774 - 4,774
Tuhka - 0,4 0,37 3,7 - -
Yhteensa 100 100 1000 83,434 40,663
Typpea palamisilmasta [mol] 153,300 153,300
Palamisilmaa yhteensa [mol] 193,963
Palamisilma 1,0 kg haketta:
02 1,301
N2 4,294
Palamisilmaa yhteensa [kg] 5,596
Savukaasu komponentit [mol] 38,886 0,002 153,365 32,430
Savukaasuja yhteensa [mol] 224,682

Taulukosta 2 kay ilmi, ettd 1000 g kosteaa puuhaketta sisalsi 467,1 g hiiltd, 55,8 g vetyd, 0,1 g rikkié,
385,7 g happea, 1,8 g typped seka 86,0 g vettd ja 3,7 g tuhkaa. Polttoaineen hiili tarvitsi taydellisesti
palaakseen 38,9 mol eli 1244 g happea. Hiilen ja hapen reagoidessa syntyi hiilidioksidia 1711 g. Puu-
hakkeessa oli vetyé 56 g, joka tarvitsi palaakseen 13,8 mol eli 442 g happea. Vedyn reagoidessa hapen
kanssa syntyi vesihdyrya 27,7 mol eli 498 g.

Rikkia hakkeessa oli hyvin vahdinen maara: 0,1 g. Rikki tarvitsi taydellisesti palaakseen 0,002 mol eli
0,064 g happea. Rikin ja hapen reagoidessa keskenaan syntyi rikkidioksidia 0,128 g. Polttoaineen sisal-
tdma happi, jota oli 12,052 mol eli 386 g, kaytettiin palamiseen. Puuhakkeessa oleva kosteus ja typpi,

siirrettiin laskennassa sellaisinaan suoraan savukaasuihin.
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Palamisilmassa oli happea 40,6 mol. Typen moolimaara palamisilmassa saatiin selville kertomalla pala-
misilmassa olevan hapen moolimaaré 3,77-kertoimella. Typped palamisilmassa oli siten laskennallisesti
153 mol. Teoreettinen palamisilman kokonaismé&érd 194 mol saatiin summaamalla palamisilmassa ole-
vien hapen ja typen moolimé&éarat. Palamistuotteet ja niiden moolimaarat summaamalla saatiin laskettua
syntyvien savukaasujen maéra. Lisaksi lukuun summattiin polttoaineen kosteuden kautta syntynyt vesi-

hoyry ja palamisilman typpi, jolloin savukaasujen kokonaismaaraksi saatiin 225 mol.

7.4 Savukaasujen paastot

Paastomittaukset voimalaitokselle tehtiin samaan aikaan hyotysuhdemittausten kanssa. Mittaus vali-
neend kaytettiin Gasmet DX4000 -kaasuanalysaattoria, joka suoritti tunnin kestoisen jatkuvan savukaa-
sumittauksen. Savukaasun néytteenotto valiksi oli méaritetty 1 minuutti. Kostean savukaasun lampdatila
ja absoluuttinen paine mittaussondissa olivat vakaat mittausjakson aikana. Lampdtila oli 180 °C (453 K)
ja paine 1021 mbar. Mittaustulokset esitetdan taulukossa 3 tilavuuspitoisuutena mittausolosuhteissa. Sa-
vukaasujen vesihdyry-, hiilidioksidi- ja jAdnndshappipitoisuudet pysyivét lahes tasaisena koko mittauk-
sen ajan. Happipitoisuutta mittaamalla saatiin palamisprosessin paastomaaran liséksi seurattua kaasu-

tusprosessin kulkua.

TAULUKKO 3. Walter-voimalaitoksen péaéstot tasaisen ajon aikana

Vesihoyry Hiilidioksidi Hiilimonoksidi Rikkidioksidi Metaani Typen oksidit Happi

H20 CO2 co SO2 CHa NOx as NO; 02

til.-% til.-% ppm ppm ppm ppm til.-%
Keskiarvo 12,9 18,3 381,8 0,2 32,3 119,3 0,1
Pienin arvo 11,03 17,86 4,61 0 3,12 10,72 0
Suurin arvo 14,93 18,81 4518,11 12,76 155,14 468,43 0,39
Keskihajonta 0,9 0,2 577,4 1,6 30,3 121,5 0,1

Paastopitoisuuksia paastiin seuraamaan mittauslaitteella syttymishetkesta alkaen. Kosteiden savukaasu-
jen hiilimonoksidipitoisuus vaihteli 4-4518 ppm valilla. Suurimmat hiilimonoksidin pitoisuusvaihtelut
mitattiin heti syttymisen jélkeen. Rikkidioksidia ei savukaasuissa juuri ollut, koska polttoaineena kayte-
tyn hakkeen rikkipitoisuus oli alhainen. Muista palavista kaasuista metaanipitoisuus oli 3—155 ppm va-

lilld. Typen oksidien pitoisuudet vaihtelivat palamisen aikana 10-468 ppm valilla.
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Kuivan savukaasun pitoisuudet saatiin muuttamalla yhtaloiden 18 ja 19 mukaisesti kostean savukaasun
ppm-arvo muotoon mg/Nm?, Mitattu ppm-arvo Kkerrottiin kertoimella, joka saatiin jakamalla mitatun
padston moolimassa ideaalikaasun moolitilavuudella, minka jalkeen tuloksesta vahennettiin veden osuus
pois. Hiilimonoksidin keskiarvo kuivassa kaasussa oli 548,4 mg/Nm?, Rikkidioksidin keskiarvo oli 0,7
mg/Nm?3 ja metaanin 26,4 mg/Nm?. Typen oksidien keskiarvo kuivassa savukaasussa oli 281,4 mg/Nm3.

Tulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Kuivan kaasun keskiarvo

Hiilimonoksidi  Rikkidioksidi Metaani Typen oksidit

co SO2 CHa4 NOx as NO;
mg/Nm3 mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm3
Keskiarvo 548,3 0,7 26,4 281,4
Keskihajonta 728,6 4,7 21,9 251,9

Jotta taulukon 4 tulokset olisivat vertailukelpoisia, redusoitiin taulukon 4 tulokset 6 til-% jaanndshappi-
pitoisuuteen yhtalén 20 mukaisesti. Keskiméaarin pitoisuudet olivat mittausjakson aikana hiilimonoksi-
dilla 393,0 mg/Nm?, rikkidioksidilla 0,5 mg/Nm?, metaanilla 19,0 mg/Nm? ja typen oksideilla 201,7

mg/Nm?3. Tulokset on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Paastot redusoitu 6 tilavuusprosentin happipitoisuuteen ja virherajoineen

Hiilimonoksidi  Rikkidioksidi Metaani Typen oksidit

co SO, CH4 NOx as NO;
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm? mg/Nm3
Keskiarvo 393 0,5 19 201,7

Virheraja +1040 +3,4 +31 +361
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8 YHTEENVETO

Ty0n tavoitteena oli maarittdd Volter Oy:n uudistetulle CHP-voimalaitokselle hyotysuhteet. Opinnéyte-
tyon tekijan henkilokohtaisen mielenkiinnon vuoksi tassé opinndytetydssa hyotysuhteen méérittdmisen
lisdksi sivuttiin kaasutuksen aikana syntyvia paastoja. Tyo aloitettiin suorittamalla mittauksia Volterin
toimipisteelld Limingassa tammikuussa 2023. Mittaukset suoritettiin yhden tunnin aikana voimalaitok-
sen kdydessa taydella teholla. Hy6tysuhteiden mééritysta varten kaytdssa olivat Centrian Flexim Fluxus
-mittari seka Volterin Sontex-mittari. Liséksi savukaasun péastéarvoja mitattiin Centrian Gasmet FTIR
DX4000 -kaasuanalysaattorilla.

Polttoainetehon avulla saatiin maéaritettyd lammaon- ja séhkon tuoton hy6tysuhteet sekd yhdistetyt hyo-
tysuhteet. Polttoaineteho médritettiin kertomalla keskendédn polttoaineen saapumistilan lampoarvo, joka
oli mééritetty laboratoriossa ja mittauksen aikana syotetty hakkeen maara. Tammikuussa suoritettujen
mittauksien aikainen polttoaineteho oli 244 kW. Lampdtehot vaihtelivat mittareiden valilla. Sontex-mit-
tarilla mitattu lampéteho oli 133 kW ja Flexim-mittarilla 127,5 kW. Riippuen mittalaitteesta lammon
tuoton hy6tysuhteeksi saatiin 55% tai 52 %. Sahkontuoton hyotysuhteeksi saatiin 21 % mitatun séhko-
tehon ollessa 51,6 kW. Yhdistetyksi hyotysuhteeksi Sontex-mittarin tulosten pohjalta saatiin 76 % ja
Flexim-mittarilla 73 %. Lisaksi tydssa selvitettiin invertterin vaikutusta lammaon tuoton ja yhdistettyihin
hyo6tysuhteisiin. Laskelmissa huomattiin, etta invertteri vie sdéhkdtehoa noin 3 kW, jolloin se heikensi

hy6tysuhteita noin yhden prosenttiyksikon verran.

Helmikuussa 2023 Volter Oy suoritti uusintamittaukset, silla tammikuussa tehdyn mittauksen aikainen
polttoaineen punnitus oli ollut epétarkka. Puuhaketta oli kulunut oletettua enemmaén. Volter Oy:n mitta-
reilla mitattujen tulosten perusteella laskettiin uudet hyotysuhteet. Oletuksena kaytettiin ensimmadisten

mittausten polttoaineen lampoarvoa, jolloin uudeksi polttoainetehoksi maaritettiin 223 kW.

Lammaon tuoton hyodtysuhde oli 60 %, joka oli noin 6-8 prosenttiyksikkdd parempi edellisiin mittauksiin
verrattuna. Sahkon tuoton hyétysuhde oli 23 %, eli hy6tysuhde parani kaksi prosenttiyksikkod. Uusin-
tamittauksen vaikutti erityisesti yhdistettyyn hyotysuhteeseen, joka oli 83 %. Pienemaélld polttoainemaa-

ralla yhdistetty hyotysuhde kasvoi noin 7-10 prosenttiyksikkdé edellisiin hy6tysuhteisiin verrattuna.
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Molempien mittauksien [amp0o- ja sahkohyotysuhteet sekd yhdistetyt hydtysuhteet vastasivat saman mit-
taluokan myotavirtakaasuttimien hyotysuhteita. Pienimuotoisten CHP-voimalaitosten, jotka kayttavéat
puupohjaisia polttoaineita kaasutuksessa, séhkon tuoton hyodtysuhde on tyypillisesti 20-30 % ja yhdis-
tetty sahkon ja lammon hyotysuhde on noin 80 %. (Hiltunen 2013.)

Puun kaasutuksessa syntyy sivutuotteena tuhkaa, mutta tdssa tydssé hiilikonversion maarittaminen ra-
jattiin ulkopuolelle. Kiinteill& polttoaineilla on mahdotonta saavuttaa 100 %:n hiilikonversiota, silla osa
hiilestd jaa palaamatta jaddnnoshiileksi.

Savukaasumittauksella voitiin madritell& puun kaasutuksen aiheuttamaa ymparistokuormaa seka mit-
tauksen perusteella pystyttiin sdatamaan kaasuttimen palamisprosessia ja parantamaan hyétysuhdetta.
Savukaasumittauksen tulokset esitettiin keskiarvopitoisuuksina kuiviin savukaasuihin ja haluttuun hap-

pipitoisuuteen redusoituna pitoisuuksina.

Lahes kaikki paastot paatyvat savukaasun mukana voimalaitoksen ulkopuolelle. Hiilidioksidia muodos-
tuu aina hiilen ja hiilivetyjen palaessa. Hiilidioksidipaastoja ei kuitenkaan huomioida puuta kaasutetta-
essa, silla biopolttoaineiden péaastot lasketaan maankayttdsektorille, jolloin niita pidetdan hiilineutraa-
leina energiakaytdssa. Mitatuissa savukaasuissa havaittiin hiilidioksidin lisdksi vesihdyryd, happea, hii-
limonoksidia, typen oksideja ja rikkidioksidia. Kaasutuksen yhteydessé syntyvien paastojen pitoisuudet
riippuvat useasta tekijasta, kuten kaytettavan polttoaineen ominaisuuksista, polttomenetelmasta ja puh-
distusmenetelmaésta. Esimerkiksi puukaasu palaa erittain puhtaasti ja paastét ovat alhaiset, kun kaytetaan

riittdvan kuivaa puuhaketta ja palamisilma on riittava.
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24.01.2023 SAHKO- JA LAMPOTEHON MITTAUSTULOKSET LIITE1

Arvot tunnin mittausajalta [1 min vélein]
LAMPOTEHO [kW] SAHKOTEHO [kW] | SAHKOTEHO [kW]
AIKA Flexim Sontex ilman invertterin vaikutusta
10:47:00 131,23 140 51,7 54,4
10:48:00 115,77 114 51,6 54,2
10:49:00 102,76 108 51,7 54,3
10:50:00 131,34 139 51,6 54,3
10:51:00 134,68 135 51,8 54,2
10:52:00 117,25 123 51,6 54,2
10:53:00 116,86 124 51,7 54,3
10:54:00 130,35 132 51,5 54,3
10:55:00 130,03 135 51,9 54,3
10:56:00 126,89 131 51,7 54,1
10:57:00 125,61 132 51,7 54,4
10:58:00 122,97 128 51,8 54,3
10:59:00 124,99 127 51,6 54,2
11:00:00 126,91 131 51,6 54,2
11:01:00 126,20 131 51,7 54,4
11:02:00 126,51 131 51,8 54,2
11:03:00 128,27 130 51,7 54,3
11:04:00 129,84 135 51,8 54,3
11:05:00 131,20 135 51,8 54,2
11:06:00 128,27 134 51,7 54,4
11:07:00 127,82 133 51,6 54,1
11:08:00 126,21 130 51,6 54,3
11:09:00 127,60 134 51,6 54,2
11:10:00 128,46 134 51,8 54,2
11:11:00 127,91 134 51,6 54,5
11:12:00 127,90 133 51,5 54,2
11:13:00 127,19 134 51,7 54,2
11:14:00 127,18 134 51,4 54,2
11:15:00 128,12 135 51,3 54,2
11:16:00 127,15 134 51,3 54,1
11:17:00 127,74 134 51,4 54,2
11:18:00 128,74 136 51,5 54,3
11:19:00 131,00 138 51,6 54,4
11:20:00 130,04 137 51,5 54,5
11:21:00 129,80 136 51,6 54,3
11:22:00 129,13 136 51,6 54,2
11:23:00 129,86 136 51,6 54,2
11:24:00 128,73 136 51,5 54,2
11:25:00 130,97 136 51,6 54,3
11:26:00 130,25 136 51,6 54,3
11:27:00 130,28 134 51,6 54,3
11:28:00 128,76 135 51,5 54,4
11:29:00 128,39 134 51,7 54,3
11:30:00 128,66 136 51,6 54,2
11:31:00 128,84 136 51,9 54,2
11:32:00 129,13 132 51,8 54,4
11:33:00 128,16 133 51,7 54,4
11:34:00 128,34 136 51,6 54,3
11:35:00 129,63 136 51,5 54,2
11:36:00 128,41 136 51,4 54,2
11:37:00 129,23 136 51,2 54,1
11:38:00 129,31 133 51,5 54,4
11:39:00 129,30 135 51,4 54,5
11:40:00 128,99 134 51,4 54,3
11:41:00 128,79 134 51,6 54,2
11:42:00 127,38 134 51,7 54,2
11:43:00 127,23 133 51,3 54,2
11:44:00 125,89 134 51,5 54,3
11:45:00 128,93 137 51,3 54,2
11:46:00 130,05 136 51,6 54,2
11:47:00 127,31 134 51,2 54,3
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Arvot tunnin mittausajalta [1 min vélein]

LAMPOTEHO [kW]

SAHKOTEHO [kW]

AIKA
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00
13:01:00
13:02:00
13:03:00
13:04:00
13:05:00
13:06:00
13:07:00
13:08:00
13:09:00
13:10:00
13:11:00
13:12:00
13:13:00
13:14:00
13:15:00
13:16:00
13:17:00
13:18:00
13:19:00
13:20:00
13:21:00
13:22:00
13:23:00
13:24:00
13:25:00
13:26:00
13:27:00
13:28:00
13:29:00
13:30:00
13:31:00
13:32:00
13:33:00
13:34:00
13:35:00
13:36:00
13:37:00
13:38:00
13:39:00
13:40:00

Sontex Sontex ilman invertterin vaikutusta
138 51,3 54,1
139 52,0 54,5
138 51,4 54,4
138 51,5 54,2
138 51,6 54,2
137 51,4 54,1
137 51,5 54,2
136 51,7 54,2
135 51,6 54,4
133 51,6 54,3
132 51,4 54,2
129 51,4 54,3
131 51,5 54,2
132 51,6 54,2
132 51,5 54,2
132 51,6 54,3
132 51,4 54,2
134 51,4 54,3
135 51,4 54,2
134 51,5 54,2
134 51,6 54,3
135 51,4 54,1
135 51,5 54,2
135 51,6 54,5
134 51,4 54,1
133 51,5 54,2
131 51,5 54,3
132 51,4 54,5
133 51,2 54,1
133 51,6 54,3
133 51,2 54,3
134 51,6 54,3
135 51,4 54,2
135 51,4 54,4
133 51,7 54,2
134 51,3 54,2
134 51,5 54,2
133 51,5 54,3
134 51,4 54,1
134 51,7 54,2
133 51,4 54,2
135 51,4 54,2
132 51,5 54,0
133 51,4 54,2
132 51,5 54,2
132 51,4 54,2
133 51,5 54,0
132 51,5 53,9
135 52,0 54,3
134 51,5 54,2
133 51,4 54,1
134 51,6 54,2
136 51,5 54,1
138 51,5 54,1
136 51,5 54,3
134 52,0 54,1
135 51,4 54,1
133 51,4 54,1
133 51,7 54,1
133 51,4 54,2
132 50,7 54,6

LIITE 2



POLTTOAINEEN LISAYKSEN AJANKOHDAT JA MAARAT

MITTAUS

24.01.2023

Ajankohta | Maara Lisdtiedot

10:48 Mittaukset aloitetaan.

11:13 20,4 kg |25 min aikana lisatty maara.

11:35 19,4 kg |22 min aikana lisatty maara.

11:48 11,1 kg |13 min aikana lisdatty maara. Mittaukset lopetetaan.
Yhteensa: 50,9 kg

Huom! Tyhjan astian paino 4,8 kg > astian paino on vahennetty.

MITTAUS

16.02.2023

Ajankohta | Maara Lisatiedot

12:40 Mittaukset aloitetaan.
12:46 5,096 kg |6 min aikana lisatty maara.
12:57 7,792 kg |11 min aikana lisdatty maara.
13:05 6,635 kg |8 min aikana lisdtty maara.
13:20 11,499 kg |15 min aikana lisatty maara.
13:27 5,065 kg | 7 min aikana lisatty maara.
13:36 7,601 kg |9 min aikana lisatty maara.
13:40 2,882 kg |4 min aikana lisdtty maara. Mittaukset lopetetaan.
Yhteensa: 46,57 kg

Huom! Tyhjén astian paino 0,211 kg > astian paino on viahennetty.

LIITE 3



POLTTOAINEEN LABORATORIOANALYYSI

<% eurofins

LIITE 4

Tutkimustodistus AR-23-GQ-000898-01 Paivamaara 09/02/2023 Sivu 1/1
s-posti Jamo.Haapakoski@volter fi Volter Oy
Jamo Haapakoski
Koivikkchaka 9
90450 KEMPELE
FINLAND
Niyte-era EUAB30-00025425
Asiakkaan tilausnumero
Naytenumero 748-2023-00000972 Naytteen nimi Hakenayte
N - Kiintes biopolttoai Asiakh nSyte F
Ni :
Naytteenoton aloitus 24.1.2023
(polttoaine)
[Analyysi Menetelma Yksikko Tulos (MU) Raja-arvo |
Alkuperaisesta naytteesta
Kokonaiskosteus GQa) SFS-ENISO 18134-2 % 86 07
Gravimetriset
Tuhka (550°C), kuwva niyte GQ(a) SFS-ENISO 18122 % 04 02
Haihtuvat aineet, kuiva nayte GQ(a) SFS-ENISO 18123 % 856 26
Kalorimetrinen Iampoarvo (qV) kuiva ndyte GQ (a) SFS-ENISO 18125 MJkg 2043 020
Teholinen lampdarvo (gp). kuiva nayte GQ(a) SFS-ENISO 18125 MJkg 19,10 0.1e
Teholinen Iampdarvo (gp), kuiva nayte GQ(a) SFS-ENISO 18125 MWhitonni 5308 0,053
Teholinen lampdarvo (gp), saapumistla  GQ (a) SFS-ENISO 18125 MJkg 1725 0.17
Teholinen lampdarvo (gp), saapumistla  GQ (a) SFS-ENISO 18125 MWhitonni 4791 0,048
Alkuainemaaritykset
Hiili (C), kuiva nayte GQ (a) SFS-EN ISO 16048 % 511 10
Vety (H), kuiva nayte GQ) SFS-EN ISO 16048 % 8.1 03
Typpi (N), kuva nayte GQa) SFS-EN IS0 16048 % <02
Happpommihajotus GQ(a) SFS-EN ISO 16084 mod. Tehty
Kioon (Q1), kuiva nayte GQ(a) SFS-EN ISO 16094 mod. % 0,002 0.001
Fluor (F), kuva nayte GQ(a) SFS-EN IS0 160904 mod. % <0,001
Rikki (S), kuiva nayte GQ(a) SFS-EN IS0 16004 % 0.008 0.002

ln-m-<

GQ = Analysova
(3) = Analyysit on tehty

laboratorio on Eurofins Environment Testing Fnland (Jyvaskyla).
menetelmalla (SFS-EN ISONEC 17025:2017 FINAS T039).

Huomautukset
Tutkimustodstuksen osttainen kopioiminen on sallttu vain Iaboratorion kinalisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain vastaanotettua ja tutkittua

wweneurofins. fi

(A)
FINAS

Finnish Accreditation Service
T039 (EN ISONEC 17025)



HYOTYSUHTEIDEN MAARITYS MITTAUSTULOSTEN PERUSTEELLA

MITTAUS 24.01.2023

MITTAUS 16.02.2023

Oletuksena kaytetdaan 24.01.

POLTTOAINEEN LAMPOARVO 17250 J/kg polttoaineen lamparvoa
POLTTOAINEEN MASSAVIRTA 51,0 kg/h 46,57 kg/h
0,01417 kg/s 0,012936 kg/s

POLTTOAINETEHO 244,38 kW 223,15 kW

SAHKOTEHO [KA] 51,59 kW 51,49 kW

SAHKON TUOTON HYOTYSUHDE 21 % 23,07 %
FLEXIM SONTEX

LAMPOTEHO [KA] 127,55 kW 133,10 kW 134,00 kw

LAMMON TUOTON HYOTYSUHDE 52,20 % 54,46 % 60,05 %
FLEXIM SONTEX

[YHDISTETTY HYSTYSUHDE 7331 % 75,58 % 83,12 %

Hyotysuhteet ilman invertterin vaikutusta:

SAHKOTEHO [KA] 54,27 kW 54,22 kW

SAHKON TUOTON HYOTYSUHDE 22,21 % 24 %
FLEXIM SONTEX

INHDISTETTVHVOTYSURDERIN 74,40 % 76,67 % 84,35 %

LIITES



