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ALKUSANAT

Tyo6n aikana pdasin tutustumaan Symo Oy:n mittaustoimintaan niin tyon aihee-
seen liittyen kuin muutenkin. Tein tata tyota kyseisen yrityksen palveluksessa
yhteensa noin kahden kuukauden ajan. Tuon ajan ja taman tyon lisaksi mukaan
mahtui myos muita tehtavia. Lampolaitosten paastomittausten nakeminen ja
tekeminen auttoi hahmottamaan taman tyon sisdltoa kdaytannossa ja kiinnitta-
maan huomiota sellaisiin asioihin joita ei ilman kaytannon mittauskokemusta
olisi valttamatta osannut ottaa huomioon. Yhteistyoyritys Envitecpolis Oy:n
projektipaallikon Toni Taavitsaisen yhdessa MTT:n Maaningan biokaasulaitok-
sen yhteyshenkilon kanssa jarjestama vierailu ja heidan esittamansa kokemuk-
set ja ajatukset antoivat arvokasta tietoa ja kokemusta my06s biokaasulaitoksista.
Lisaksi laaja standardien tutkiminen toi mukanaan tietoa ja nakemysta energi-
antuotannon erilaisista vaatimuksista ja energiantuotantolaitosten mittauksista.
Nama kokemukset tulevat olemaan minulle hyodyksi tulevaisuudessa.

Haluan ilmaista kiitollisuuteni kaikille tyossa mukana olleille henkiloille, ohjaa-

jista yritysten yhteyshenkiloihin. Haluan kiittdd koko Symo Oy:n henkilokuntaa
ja erityisesti yrityksen toimitusjohtajaa Janne Nuutista tuesta tyon tekemisessa.

Kuopiossa 2.3.2011

Olli Parjala
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Symo Oy on yksityinen ymparistdalan yritys. Yrityksen tarjontaan kuuluvat
mm. pddstd- ja melumittaukset, ilmanlaatumittaukset, kattiloiden takuumitta-
ukset ja meluselvitykset. Yrityksen asiakkaita ovat padasiassa erilaiset teolli-

suuden yritykset, kunnat ja kaupungit.

Biokaasulaitokset tulevat taman hetkisten nakymien mukaan yleistymaan ener-
giantuotannossa. Yrityksen tulevaisuuden suunnitelmiin kuluu palvelujen tar-
joaminen erikokoisille biokaasulaitoksille. Tasta syysta takuumittausten tes-

tausohjelman laatiminen on yritykselle tarkeaa.

Taman tyon tarkoituksena oli luoda Symo Oy:lle valmiudet suoriutua biokaasu-
laitosten takuumittauksiin liittyvista mittaus, laskenta ja raportointitdista. Tyon
lopullinen tavoite oli tehda Symo Oy:n kayttoon menetelmaohje takuumittaus-
ten suorittamiseksi, laskentataulukko tulosten laskentaan ja raportointimalli
mittausten raportoimisesta. Ensisijaisesti menetelmdohje oli tarkoitus tehda
biokaasulaitosten mittaamiseen tarkoitettujen standardien mukaiseksi, mutta
koska téllaisia standardeja ei ainakaan vield ole, paadyttiin menetelmaohje te-
kemadn lampolaitosten takuumittausten menetelmdohjeen ja lampdlaitosten
takuumittaus-standardien perusteella. Biokaasulaitosten takuumittauksiin voi-
daan kuitenkin soveltaa samoja standardeja kuin perinteisempidkin polttoainei-

ta kayttavien laitosten mittauksissa.

1.2 Tyon rajaus

Tyota suunniteltaessa oli tarkoituksena, etta menetelmaohje kattaisi koko bio-
kaasulaitoksen, eli biokaasun tuotantoon kaytettavan reaktorin ja energiantuo-
tantoon kaytettavan kattilalaitoksen mittaukset. Maaningan MTT:n biokaasulai-
tokselle tehdyn vierailun yhteydessa selvisi, ettd mittauksia ei ole kustannus- ja
aikataulullisista syistd jarkevaa tehda kattamaan koko biokaasulaitosta. Biokaa-
sun muodostuminen kestdad kokemuksien mukaan keskimdarin parista viikosta
aina yli 30 vuorokauteen. Pitkd muodostumisaika tarkoittaa sitd, ettd myos mit-

tauksien kesto olisi yhta pitka. Kestosta johtuen se ei olisi kannattavaa mittauk-



sia tekevan yrityksen eikd myoskdan tilaajan kannalta. Tastd syysta menetelma-
ohje paadyttiin tekemdan pelkastaan laitosten lammontuotantoyksikdille. Sah-
kontuotanto jdtettiin tdssa vaiheessa ohjeen ulkopuolelle. Tahdan ratkaisuun
paadyttiin, koska yhden henkilon tekeméana tyomaara olisi kasvanut merkitta-
vasti. Lisaksi tahan vaikutti se, etta pienet biokaasulaitokset eivat ainakaan tois-

taiseksi kuulu sahkon syo6ttotariffin piiriin.

Menetelmaohje rajattiin kattamaan perinteiselld, vesikiertoon perustuvalla tek-
niikalla toimivat, lampoa tuottavat yksikot. Kaikki polttotekniikat kattava oh-
jeistus olisi vaatinut niin suurta tyomaaraa, ettei sellaisen ohjeistuksen tekemi-
nen ollut tassa vaiheessa viela tarkoituksen mukaista. Nain ollen menetelmaoh-
jetta ei voida soveltaa kaasumoottoreihin, kaasuturbiineihin seka hoyry- ja mik-
roturbiineihin. Lammontuotantoyksikon menetelmaohjeeseen kuuluvat hyo-
tysuhdemittausohje ja paastomittausohje, sekd niihin liittyvat mittauspoytakir-
jamallit, laskentataulukot ja raportointimalli. Menetelmdohjeen mukaan tehta-
via mittauksia oli my0s tarkoitus testata jollain laitoksella, mutta ajan puutteen

vuoksi testi pdatettiin siirtdd myohemmaksi tulevaisuuteen.



2. SYMO OY

Symo Oy on 10 vuotta alalla toiminut yksityinen, Kuopiosta kasin operoiva
ymparistdalan yritys. Yritys on omistusmuodoltaan osakeyhtio ja silld on kolme
pddosakasta. Yritys tarjoaa palveluja koko valtakunnan alueelle. Yrityksen
osaaminen perustuu monipuoliseen kokemukseen ymparistokysymyksissa.
Yritys tekee tiivista yhteistyota erilaisten tutkimuslaitosten, asiantuntijayritys-
ten ja viranomaisten kanssa. Yritys on tehnyt yhteistyota esimerkiksi Kuopion
yliopiston kanssa jo useita vuosia. Symo Oy uskoo toiminnassaan joustavuu-
teen, tasmallisyyteen ja asiantuntevuuteen. Yritys on aina pitanyt tarkeana no-
peaa raportointia ja tata osa-aluetta pyritaan nopeuttamaan entisestdaan, mm.

mittausten yhteydessa suoritettavalla pikaraportointipalvelulla. [1]

Yrityksen palveluihin kuuluvat erilaiset teollisuuden selvitykset, kuten paasto-
kartoitukset ja melu- ja tarinamittaukset, energiantuotannon hyotysuhteen ja
paastojen mittaukset, erilaiset melukartoitukset ja melumittaukset, ulkoilman-
ja sisailman laatuun liittyvat selvitykset, turvetuotannon selvitykset ja kaavoi-
tusselvitykset. Vuonna 2008 Symo Oy:lle siirtyi Suomen Analyysipalvelu Oy:n
pdastomittaustoiminta. Tassa yhteydessa yrityksen palvelutarjonta kasvoi katti-
loiden hyotysuhde- ja takuuarvomittauksilla. Edelld mainittujen lisiksi Symo
Oy:lle on vuoden 2011 alussa valmistumassa laboratorio tulisijatestauksia var-

ten. Laboratorio sijaitsee Kuopiossa. [1]

Yrityksella on kdaytossdan kattava valikoima laitteita ja menetelmia edelld mai-
nittujen palvelujen tuottamiseen. Symo Oy:n laitekantaan kuuluu muun muas-
sa laaja valikoima erilaisia paastomittauslaitteistoja. Esimerkiksi jatkuvatoimiset
kaasuanalysaattorit ovat olleet osa yrityksen laitevalikoimaa jo vuosia. My0s
melumittauslaitteisto on nykyaikaista, ja haastavat ja useita yhtaaikaisia mitta-
uspisteitd vaativat melumittaukset ovat yritykselle arkipaivaa. Symo Oy:lld on
talla hetkella 6 vakituista tyontekijaa. Yritys kasvaa koko ajan ja erilaisten ym-

paristovaatimusten kiristyessa kysynta yrityksen tarjoamille palveluille kasvaa.

[1]
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3. BIOKAASULAITOKSET SUOMESSA

Suomessa ensimmadiset biokaasulaitokset ovat aloittaneet toimintansa 1960-
luvulla. Vanhimmat jatevedenpuhdistamojen laitokset, jotka on rakennettu
vuonna 1962, ovat Tampereella ja Mikkelissa. Suuri osa laitoksista on rakennet-
tu ennen 1990-lukua. Maatilakohtaiset laitokset ja ns. yhteiskasittelylaitokset on
kaikki kuitenkin rakennettu vasta 2000-luvulla. Vuonna 2009 suomessa oli toi-
minnassa 16 jatevedenpuhdistamon yhteydessa olevaa laitosta, 10 maatilalaitos-
ta, 6 yhteiskasittelylaitosta, 2 koelaitosta ja suunnitteilla oli 14 laitosta. Kaato-
paikoilta biokaasua kerattiin 35 paikkakunnalla. Silloisista suunnitteilla olleista
laitoksista ainakin kaksi on tata kirjoitettaessa jo toiminnassa. Laitosten sijainti
jakautuu alueellisesti melko tasaisesti, lukuun ottamatta aivan pohjoisinta suo-

mea, jossa laitoksia ei ole. [2; 3]

Biokaasulaitosten maara on Suomessa kasvussa ja kun paine bioenergian kay-
ton kasvattamisesta suurenee, tullaan Suomeen hyvin suurella todennakoisyy-
della perustamaan lisda biokaasulaitoksia tasaiseen tahtiin. Esimerkiksi kaato-
paikoilla on tdlld hetkelld ongelmia biojatteen kanssa ja lisdaksi on tulossa pakote
kerdta biojate erikseen, mikda mahdollistaisi siitd tuotettavan esimerkiksi bio-
kaasua. Tama kasvu tulee kiihtymaan, jos my0s pienet biokaasulaitoksen lue-
taan tulevaisuudessa syottotariffin piiriin. Ainakaan tdlld hetkelld pienet, eli

kaytannossa maatilalaitokset, eivat kuulu tariffin piiriin.

Suomalaiset biokaasulaitokset, laitostyypistd riippumatta, kayttavat suurimman
osan tuotetusta kaasusta lammon tuottamiseen. Vuonna 2009 suomessa tuotet-
tiin biokaasulla noin 380 gigawattituntia (GWh) lampda ja noin 60 gigawatti-
tuntia sahkod. Suurin osa tasta energiasta tuotettiin kaatopaikoilta keratylla
biokaasulla. Reaktorilaitoksilla tuotettiin vuonna 2009 suomessa yhteensa noin
150 GWh. Biokaasua menee my0s hukkaan esimerkiksi kaasun soihtupoltossa.
Vuonna 2009 suomessa jai hyodyntamatta arviolta noin 208 GWh biokaasun

sisaltamaa energiaa. [2; 3]

Suomessa toimivat, biokaasua reaktoreissa tuottavat biokaasulaitokset voidaan

jakaa niiden koon ja toiminnan perusteella kolmeen ryhmaan, jatevedenpuhdis-
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tamojen laitokset, maatalouden laitokset ja yhteiskasittelylaitokset. Teollisuu-
den laitokset (puhdistamolaitokset ja yhteiskasittelylaitokset) ovat kooltaan
suurempia kuin maatilalaitokset suurempien raaka-ainevirtojen takia ja nain
ollen my06s tuottavat enemman energiaa. Puhdistamojen laitoksissa kaytetaan
biokaasun tuottamiseen teollisuuden jatteita, useimmiten jateveden puhdistuk-
sessa syntyvaa lietetta. Maatalouden laitoksilla kaytetaan raaka-aineena paa-
osin lietelantaa ja erilaisia kasvijatteita. Yhteiskasittelylaitoksilla voidaan kayt-

taa seka teollisuuden jatteita etta maatalouden jatteita biokaasun tuottamiseen.

2]

Kaatopaikkojen biokaasulaitokset eroavat merkittavasti edellisistd, ns. reaktori-
laitoksista. Kaatopaikoille l&jitetty jate muodostaa vuosien saatossa biokaasua,
joka purkautuu ilmakehdan jatekerroksen lapi. Tata kaasua voidaan pumpata
kaytettavaksi energiantuotannossa. Biokaasua voidaan tuottaa myos erilliskera-
tysta biojatteesta. [3]

Biokaasulaitokset ovat talla hetkella laajalti kdytossa my0Os useissa muissa mais-
sa. Esimerkiksi Saksassa oli vuonna 2010 5 000 maatalouden biokaasulaitosta,
174 teollisuuden jdtevetta kasittelevaa laitosta ja 74 kotitalouksien biojatetta ka-
sittelevaa laitosta. Saksa on yksi maailman johtavista maista biokaasun tuotan-
nossa. Muita biokaasuntuottaja maita ovat mm. Kanada, Norja, Itdvalta, Brasi-
lia, Tanska, Ranska, Irlanti, Ruotsi, Sveitsi, Hollanti, Turkki ja Iso Britannia. Ka-
nadassa oli vuoden 2010 lokakuussa 20 maatalouden biokaasulaitosta. Vuonna
2010 Norjassa tuotettiin biokaasulla 159 GWh energiaa. [4; 5; 6]

3.1 Jatevedenpuhdistamojen biokaasulaitokset

Jatevedenpuhdistamojen biokaasulaitokset ovat puhdistamojen yhteydessa
toimivia ja niiden jatteistd saadulla biokaasulla energiaa tuottavia laitoksia.
Naissa laitoksissa voidaan hyodyntda myos muualta teollisuudesta saatuja raa-
ka-aineita. Jatevedenpuhdistamoilla on ollut biokaasulaitoksia jo kymmenia
vuosia ja useimmat laitokset on rakennettu jo 1980-luvun aikana. Tyypillisesti
naissa laitoksissa kasitelldan teollisissa prosesseissa syntyvid jatevesia ja sivu-
tuotevesia. Naiden laitosten reaktorikapasiteetti vaihtelee alle 1 000 m*:n reak-
toreista noin 6 000 m*:n reaktoreihin. Helsingin veden biokaasureaktori on viela

selkeasti suurempi, 10 000 m3. Biokaasua ndissa reaktoreissa tuotetaan hieman
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alle 100 000:sta kuutiometrista vuodessa (m3/a) aina Helsingin veden reaktorin
10 000 000 kuutiometriin vuodessa (m3/a). Yleensa laitokset tuottavat sahkoa ja
lampoa CHP-menetelmalld (yhdistetty lammon ja sahkontuotanto) omaan kayt-

toon ja mahdollisesti my0s syottavat tuotettua sahkoa verkkoon. [2]

3.2 Maatalouden biokaasulaitokset

Maatalouden laitokset ovat useimmiten pienid, yhden tai muutaman tilan liete-
lantaa kasittelevia laitoksia. Lanta on karjan ja sikojen lantaa. Suurin osa laitok-
sista kasittelee vain oman tilan lantaa. Usein laitokselle otetaan kuitenkin lantaa
myo6s muilta lahelld sijaitsevilta tiloilta, mikali ne ovat jarkevan kuljetusetdisyy-
den sisalla. Lisdaksi nailla laitoksilla kasitelladn usein my0s omia ja lahialueilta
saatuja kasvijatteitd. Kyseiset laitokset ovat merkittavasti pienempia kuin jate-
vedenpuhdistamojen - ja yhteiskasittelylaitokset. Maatilalaitosten reaktorikapa-
siteetti on pienimmillaan noin 50 m? ja suurimmillaan noin 300 m®. Suurimmilla
reaktoreilla saadaan tuotettua noin 1 00 000 m?® biokaasua vuodessa. Laitokset
tuottavat lampoa ja/tai sahkoa omaan tarpeeseensa, mutta myos sahkon myynti
verkkoon on mahdollista. Sahkon tuotanto ja myynti verkkoon tulee yleisty-

madn, mikdli my0s ndma pienemmat laitokset saavat syottotariffin. [2]

3.3 Yhteiskasittelylaitokset

Yhteiskasittelylaitoksilla pystytdan kasittelemaan maatalouden lietelantaa, teol-
lisuuden lietteitd ja esimerkiksi kerdttya biojatetta. Yhteiskasittelylaitokset ovat
Suomessa melko uusi laitostyyppi, lukuun ottamatta Vaasan Stormassenin kah-
ta reaktoria, jotka on rakennettu vuosina 1990 ja 1994. Nama laitokset ovat tyy-
pillisesti reaktorikapasiteetiltaan suuria, noin 2 000 m?3:sta noin 6 000 m®iin, ja
biokaasua tuotetaan parhaimmillaan noin 2 miljoonaa m?® vuodessa. Samoin
kuin jatevedenpuhdistamojen laitosten tapauksessa biokaasulla tuotetaan
useimmiten sdhkoa ja lampoa CHP-menetelmalld. Erindisten tutkimusten mu-

kaan tama laitostyyppi nayttaa yleistyvan suomessa. [2]

3.4 Kaatopaikkojen biokaasulaitokset

Biokaasua muodostuu ja tuotetaan Suomessa myos kaatopaikoilla. Kaatopai-
koilla biokaasua ei yleensa muodosteta rakennetuissa reaktoreissa, vaan kaasua
muodostuu jateldjityksessa. Vuosien saatossa jatetaytdssa muodostunut kaasu

purkaantuu jatekerroksen lapi tayttoon tata tarkoitusta varten asennettujen
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putkien kautta. Kaatopaikat joko kayttavat kaasun omalla laitoksellaan tai
pumppaavat sen muille laitoksille hyddynnettavdksi energian tuotannossa.
Vaihtoehtoisesti kaatopaikat polttavat kaasun soihdussa. Ndin toimittaessa kaa-
susta ei saada talteen energiaa, mutta kaasun sisdltdman metaanin ilmakehalle
haitallista kasvuhuonekaasuvaikutusta saadaan pienennettya verrattuna siihen
ettd kaasu paastettdisiin sellaisenaan ilmakehaan. Lisaksi voidaan kayttaa esi-
merkiksi erilaisia suodatuskerroksia kasvihuonekaasupaastojen pienentamisek-

si, jos kaasun keraaminen ja hyodyntaminen ei ole jostain syysta kannattavaa.

[3]

On arvioitu etta suomalaisilla kaatopaikoilla muodostuu vuosittain noin 200
miljoonaa kuutiometria (m?®) biokaasua. Vuonna 2009 tasta kerattiin talteen noin
puolet, 110,9 milj. kuutiometria. Energiaa talla biokaasu maaralla tuotettiin 286
GWh. [3]
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4. BIOKAASUN TUOTANTO

Biokaasulaitosten takuumittausten ja eri mitattavien parametrien ymmartami-
seksi on syyta ensin kayda lapi biokaasulaitoksen toimintaperiaatteet. Kuten
aiemmin on jo mainittu, biokaasua saadaan tuotettua useista eri raaka-aineista.

Seuraavassa kerrotaan biokaasulaitoksen toiminnasta.

4.1 Biokaasulaitoksen toiminta

Biokaasulaitos voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, biokaasureaktoriin ja
energiantuotantoyksikkoon. Biokaasureaktorissa raaka-aineena kaytettavasta
biomassasta muodostuu biokaasua ja energiantuotantoyksikossa tata kaasua
kaytetaan energiantuotantoon. Energiantuotantoyksikko ei ole laitokselle valt-
tamaton, mutta taloudellisesti jarkeva, koska silla saadaan tuotettua reaktorin
tarvitsemaa lampoa ja laitteiden tarvitsemaa sahkoa. Laitoksilla on yleensa yksi
ensisijainen syote, eli raaka-aine. Reaktoriin voidaan kuitenkin lisata toissijaista
syoOtettd, joka saattaa kasvattaa biokaasun saantia tai nostaa metaanipitoisuutta.
Esimerkiksi maatilalaitoksilla toissijaiseksi syotteeksi kelpaavat mm. erilaiset
kasvijdtteet. Uusia syotteitd ja niiden yhdistelmia kokeillaan koko ajan. Taulu-
kossa 1 on esitetty erilaisten syotteind kaytettavien biomassojen metaanintuot-

tokyky.

Taulukko 1 Eri biomassojen metaanintuottokyky. [7]

Lahde Metaani / 1 000 kg
Jatevesiliete, esikuivattu 33 m3(n)
Biojdte 123 m3(n)
Teurastamojatteet 150 m3(n)
Sian lietelanta 16 m3(n)
Vihred biomassa 52 m3(n)

4.1.1 Esikisittely

Ennen kuin raaka-aineet voidaan syottaa reaktoriin, taytyy ne useimmiten esi-
kasitella. Esikasittelyn tarkoitus on parantaa syotteen laatua, esimerkiksi pie-
nentdaa palakokoa, jos on kyse kiintedsta syoOtteesta, tai tehda syoOte tasa-

laatuisemmaksi. Lisdksi esikasittelyssa syotteen kuiva-ainepitoisuus ja orgaani-
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nen kuorma on saddettava halutulle tasolle. Esikasittelyn hyvalla tekniselld to-
teutuksella taataan laitoksen toiminnalle hyvat perustukset. Jos esikasittely on
toteutettu huonosti, voi olla, ettei prosessi toimi niin kuin on tarkoitus. Joskus
my0s syOtteen hygienisointi ja jopa sterilointi voi olla tarpeen. Reaktorin ja ko-
ko laitoksen toiminnan lisaksi esikasittelytekniikkaan vaikuttavat myos kasitte-
lyjaannoksen ja jatkokasittelyn vaatimukset. Yleisimpia esikasittelymenetelmia

ovat mm. murskaus, homogenisointi, sakeutus ja valppays. [2]

Maatilalaitoksilla esikasittely on useimmiten melko vahaista, koska syote tai
syotteet ovat hyvin tasalaatuisia. Jos lisasyotteena kaytetaan kasvibiomassaa,
voidaan se esikasitelld, muttei se ole valttamatonta. Myo0s jatevedenpuhdista-
mojen laitoksilla esikasittelyn tarve on melko vahdinen johtuen homogeenisesta
syotteesta. Yhteiskasittelylaitoksilla tarvitaan kaytannossa aina esikasittelya, ja
se on tarkedssd osassa prosessin toiminnan kannalta. Eri laitoksilla voi olla tek-
nisesti hyvinkin erilaisia ratkaisuja, koska eri laitosten syotteet ja niiden yhdis-

telmat voivat vaihdella esimerkiksi biojdtteesta teollisuuden lietteisiin. [2]

Laitoksen toiminnan kannalta yksi oleellisimpia asioita ovat syOtteen kuiva-
ainepitoisuus ja sen hehkutushdvio. Hehkutushdvion avulla voidaan arvioida
orgaanisen aineen pitoisuutta. Naihin parametreihin voidaan myo6s vaikuttaa
esikasittelylla. Esimerkiksi maatilalaitosten yleensa kayttama markaprosessi ei
kesta liian korkeaa kuiva-ainepitoisuutta, koska sekoittimet ja muut komponen-
tit on suunniteltu pienille kuiva-ainepitoisuuksille. Tasta seurauksena voi olla
huono sekoittuminen, jolloin kasittely ei ole tehokasta, tai laitteiden rikkoutu-

minen. [2]

Jotta kasittely olisi mahdollisimman tehokasta, eli syotteesta saataisiin suurin
mahdollinen maara biokaasua, on tarkeaa, ettd orgaaninen aines hajoaa mah-
dollisimman taydellisesti. Koska biokaasu on padosin metaania (CHa), jota
muodostuu orgaanisen aineen hajotessa, on biokaasun saanti sita suurempaa
mitd enemman syoOtteessa on helposti hajoavaa orgaanista ainesta. Orgaaninen
kuorma, eli syOtetty orgaanisen aineksen maara, ei kuitenkaan saa olla liian
suuri, koska mikrobien kyky kasitelld ainesta on rajallinen. Jos orgaanista aines-
ta syotetdan litkaa, biokaasun tuotanto laskee ja kasittelyjadannos ei ole sellaista
kuin halutaan. Tyypillisesti orgaaninen kuorma on biokaasulaitoksilla noin 3-9

kiloa orgaanista ainetta reaktorin nestetilavuutta ja vuorokautta kohti (kgVS/r-
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m?/d). Kyseisessa yksikossa VS (volatile solids) tarkoittaa helposti haihtuvaa,

kiintedd orgaanista ainesta. [2]

4.1.2 Biokaasureaktorin toiminta

Biokaasulaitokset voivat kayttda joko marka- tai kuivaprosessia. Markaproses-
sissa syOtteen kuiva-ainepitoisuus on luokkaa 5 — 15 % ja kuivaprosessissa 15 —
60 %. Molemmat prosessit ovat periaatteeltaan samanlaisia, lukuun ottamatta
kuiva-ainepitoisuutta ja laitteistoa. Kuivaprosessissa kaasun tuotanto verrattu-
na tarvittavaan reaktoritilavuuteen ja rejektin maaraan on suurempi kuin mar-
kaprosessissa, johtuen suuremmasta kuiva-ainepitoisuudesta. Rejektilld tarkoi-

tetaan reaktorista poistettavaa kasiteltya massaa. [2]

Biokaasureaktorissa biokaasun tuotanto tapahtuu raaka-aineiden orgaanista
ainetta ja sen hajoamistuotteita ravintonaan kayttavien mikrobien toiminnan
tuotteena. Tama toiminta tapahtuu anaerobisissa, eli hapettomissa olosuhteissa.
Nain ollen reaktoriin ei tulisikaan syottaa sellaisia syotteita, jotka ovat anaero-
bisissa oloissa huonosti hajoavia. Tama tarkoittaa sita, etta syotteen koostumus
on tunnettava ennen kuin sita kannattaa syottaa reaktoriin. Reaktori voi toimia
kahdella eri lampdtila-alueella, mesofiilisella ja termofiilisella. Mesofiilisella
alueella toimivan reaktorin lampdétila on noin 35 - 37 °C ja termofiilisella alueel-

la toimivan noin 50 — 55 °C. [2]

Mikrobien hajotustoiminta voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, hydrolyysi-
vaiheeseen, happokdymisvaiheeseen ja asetogeneesivaiheeseen. Raaka-aineissa
orgaaninen aines on mm. hiilihydraattien, proteiinien ja lipidien muodossa.
Hydrolyysivaiheessa mikrobit pilkkovat nima aminohapoiksi, sokereiksi ja pit-
kaketjuisiksi rasvahapoiksi. Happokdymisvaiheessa muodostuu propionaattia
ja butyraattia. Asetogeneesivaiheessa propionaatti ja butyraatti hajoavat etikka-
hapoksi ja vedyksi. Etikkahaposta ja vedystda muodostuu mikrobien toimesta

metaania. Kuvassa 1 on esitetty hajoamisen vaiheet. [2]
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SYOTE

Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit

V \Y4 Vv

Pitkaketjuiset

Sokerit Aminohapot

rasvahapot
Propionaatti, butyraatti
Etikkahappo,
asetaatti — vety

Metaani (CH ,)

Kuva 1. Sydtteen hajoaminen. [2]

Biokaasu on suurimmaksi osaksi metaania. Muita biokaasun ainesosia ovat hii-
lidioksidi, joka on kaasun toinen paikomponentti, seka muita pienemmassa
maarin esiintyvia aineita, kuten vesihoyrya ja rikkivetya(H:S). Puhtaan metaa-
nin (CHs) energiasisaltd on noin 10 kWh/m? ja biokaasun energiasisaltd noin 6
kWh/m?® [8].

Raaka-aine-eran kasittely reaktorissa kestaa noin kahdesta viikosta yli kuu-
kauteen asti. Kasittelyaika riippuu oleellisesti mm. kasiteltavasta syotteesta ja

prosessityypista. Jotta mikrobien ja syotteen valilla olisi hyva kontakti ja lam-
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mon jakaantuminen reaktorissa olisi mahdollisimman hyva, jotta kaasun muo-

dostuminen olisi optimaalista, on reaktorissa olevaa ainesta sekoitettava. [2]

4,1.3 Prosessin hallinta

Biokaasuprosessin hallinta on suhteellisen yksinkertaista ja samanlaista riip-
pumatta siitd, onko kyseessa markdprosessi tai kuivaprosessi ja tapahtuuko se
mesofiilisella vai termofiilisella lampotila-alueella. Prosessissa on sen yksinker-
taisuudesta huolimatta useita parametreja, joita on tarkkailtava, jotta voidaan

varmistaa prosessin hdirioton toiminta. [2]

Ensinndkin on pidettava huoli, ettd prosessin lampdétila pysyy halutulla alueel-
la. Mesofiilisessa prosessissa lampotilan on oltava noin 35 - 37 °C. Suurin osa
suomalaisista laitoksista toimii mesofiilisella alueella. Termofiilisessa prosessis-
sa lampdotilan on oltava noin 50 - 55 °C. Termofiilinen prosessi on herkempi
lampdtilan vaihteluille kuin mesofiilinen. Se myd6s vaatii mesofiilista prosessia
enemman lisdlammitystd, koska vaadittu lampoétila on korkeampi. Termofiili-
sella prosessilla on kuitenkin muutamia etuja verrattuna mesofiiliseen. Naita
etuja ovat mm. parempi hygienisointitulos, mahdollisuus kéayttaa suurempaa
kuormitusta ja lyhyempi kasittelyaika. Mesofiilisen prosessin pidempi kasitte-
lyaika tarkoittaa my®0s sitd, etta reaktorin on oltava suurempi kuin termofiilista

prosessia kayttavilla laitoksilla. [2]

My06s kuormituksen ja pH:n tarkkailu on tarkeaa ja nama kaksi parametria ovat
sidoksissa toisiinsa. Kun prosessin orgaaninen kuorma muuttuu, muuttuu
my0s pH. Kuormituksen muutos aiheutuu yleensa joko syotteen tai viipyma-
ajan muutoksesta. Jos prosessiin syotetadn liikaa raaka-ainetta, kuormitus nou-
see ja haponmuodostajabakteereista tulee aktiivisempia. Ndin ollen rasvahap-
poja syntyy enemman, jolloin niiden pitoisuus kasvaa ja pH laskee. pH:n lasku
puolestaan heikentda metaania tuottavien bakteerien elinolosuhteita ja metaa-
nin tuotanto laskee, jolloin myds biokaasun tuotanto laskee ja lisdksi tuotettu
kaasu sisdltda vahemman metaania. Kun kaasun metaanipitoisuus laskee, pie-
nenee myos sen polttamisesta saatava lampo- ja/tai sahkodenergian maara. Me-
taanintuottajabakteerit toimivat parhaiten pH:n ollessa 6,5 - 7,5. Vastaavasti jos
syoOtteen syottO jostain syysta katkeaa, voi prosessin pH nousta liian korkealle,

ja pahimmassa tapauksessa haponmuodostajabakteerit voivat lakata toimimas-
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ta ja samalla pysdyttaa koko prosessin. Haponmudostajabakteerit toimivat par-
haiten pH:n ollessa 5,2 - 6,3. [2]

Viipymadaikaa seuraamalla saadaan tietoa prosessin toiminnasta. Viipymaaika
tarkoittaa syotteen hydraulista viipymaa reaktorissa. Viipyman pituuteen, jotta
prosessin toiminta olisi optimaalista, vaikuttavat syotteen homogeenisyys, kui-
va-ainepitoisuus ja orgaanisen aineksen maard, seka prosessissa kaytettava
lampotila, sekoitus ja reaktorin koko. Mita pidempi on viipyma sitd enemman
prosessista saadaan biokaasua. Samalla paranee orgaanisen aineen maaran re-
duktio. Pitka viipyma tarkoittaa kuitenkin myo6s suurempaa lammitystarvetta,
suurempaa sekoitustarvetta ja suurempaa reaktoria. Nain ollen kustannuksia-
kin tulee enemman. Jos viipyma on liian lyhyt, reaktori voi ylikuormittua. Tama
laskee biokaasun tuottoa ja lisdksi syote ei hajoa tarpeeksi jalkikasittelya tai
kayttoad silmalla pitden. Syotetyypista riippuva viipyma kannattaa arvioida jo
laitoksen suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan arvioida tarvittava reaktorikoko.
Erityyppisten syoOtteiden vaatimat teoreettiset viipymat voidaan maarittaa eri-
laisia laboratoriotesteja kayttaen. Tarvittava viipyma voidaan maarittaa tarkasti
vasta laitoksen kayttoonoton jalkeen, ja silloinkin se on etsittava kokeilemalla
erilaisia syottomaarid. Yleisesti viipyman katsotaan olevan riittava kun orgaani-
sen aineen reduktio on 50 - 60 % eikd kaasuntuotto vaihtele merkittavasti. Me-
sofiilisessa prosessissa on suositeltu viipyma optimaalisen tuloksen takaami-
seksi 21 vuorokautta. Suomalaisilla biokaasulaitoksilla viipyma on tyypillisesti

noin kahdesta viikosta noin kuukauteen. [2]

Haihtuvien rasvahappojen pitoisuuden muutoksia seuraamalla voidaan myos
seurata prosessin toimivuutta. Jos pitoisuus kasvaa merkittavasti, on orgaani-
nen kuorma liian suuri. Talloin prosessin toiminta heikkenee koska rasvahap-
pojen liian suuri maara inhiboi mikrobitoimintaa. Haihtuvien rasvahappojen
pitoisuuden tulisikin pysya tasaisena, jolloin my0s prosessi toimii vakaasti. Al-
kaliteettimittauksilla voidaan tarkastella reaktorin puskurikykya muutoksia
vastaan. Haihtuvien rasvahappojen pitoisuutta ja kokonaisalkaliteettia seuraa-
malla pystytaan prosessissa mahdollisesti tapahtuvat hdiriot huomaamaan en-
nen kuin ne ehtivat vaikuttaa pH-tasoon, jonka muutokset voivat pahimmillaan

pysayttdaa koko prosessin. [2]



20

Aiemmin mainittu inhibitio tarkoittaa biokaasuprosessin tapauksessa jonkin
kemiallisen tai fysikaalisen tekijan aiheuttamaa haittavaikutusta, joka hairitsee
prosessin toimintaa ja voi pahimmillaan tappaa reaktorissa toimivat organismit.
Selvia merkkeja inhibitiosta ovat biokaasun saannon merkittava pieneneminen

ja/tai kaasun metaanipitoisuuden selva pieneneminen. [2]

Jo mainittujen parametrien lisdksi taytyy reaktoria tarkkailla my0s silmamaa-
raisesti. Syotteen pinnalle voi muodostua vaahtoa. Vaahtoaminen voi aiheutua
sekoituksesta, ylikuormituksesta, pinta-aktiivisista yhdisteista, vetta hylkivista
aineista tai rihmaisista mikrobeista. Vaahto voi tukkia kaasunkeradysputkia.
Vaahto my0s pienentda tehokasta reaktoritilavuutta. Vaahtoaminen on biokaa-
sulaitoksilla suhteellisen yleinen ongelma. Sita voidaan kuitenkin ehkaista esi-
merkiksi vaahtoamisenestoaineilla. Maatilalaitoksilla on todettu hyvaksi vaah-
toamisenestomenetelmaksi rypsioljyn lisidminen syOtteen sekaan. Pintaan voi
nousta vaahdon lisaksi erindisia kevyita kiinteita jakeita ja pohjaan painua ras-
kaita jakeita. Ndiden padsy reaktoriin voidaan helposti estdd asianmukaisella

esikasittelylla. Lisdksi reaktoreissa on usein tyhjennysmahdollisuus alaosassa.

[2]

4.1.4 Biokaasun kiytto

Vaikka biokaasu on erinomainen polttoaine energiantuotantoon, riippuu tuote-
tun kaasun kayttokohde useimmiten laitoksen sijainnista. Sita ei ole aina kan-
nattavaa polttaa lammoksi tai sahkoksi, jos laitoksen lahellad ei ole lampoa tai
sahkoa tarvitsevia kohteita. Useimmiten ndin kuitenkin toimitaan. Itse laitoskin
tarvitsee toimiakseen noin 10 - 40 % sen tuottaman kaasun sisaltimasta energi-

asta. Biokaasua voidaan hyodyntaa tdlla hetkelld seuraavilla tavoilla:

e ldmmontuotannossa
e sdhkon ja lammon yhteistuotannossa (CHP)
¢ mekaanisen energian tuotannossa

o liikennekdytdssa autoissa ja muissa polttomoottoriajoneuvoissa. [2]

Yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto lienee naista yleisin kayttokohde, koska
monien laitosten ldheisyydessa tai yhteydessa on runsaasti energiaa tarvitsevia

kohteita. Sahkon tuotanto biokaasulla on suurille laitoksille kannattavaa koska
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biokaasu on juuri saanut syottotariffin. Pienilla laitoksilla, eli kaytannossa maa-
tilalaitoksilla, tilanne on eri, koska tariffi ei koske niin pienia laitoksia, ainakaan
vield tdlla hetkelld. Maatiloillakin on kuitenkin runsaasti sdahkoda tarvitsevia
toimintoja ja biokaasulla voidaan tuottaa esimerkiksi tilan asukkaiden tarvitse-
ma sahko. Myos lampdoa tarvitsevia kohteita on maatiloilla useita, kuten asuin-
rakennukset ja eldinsuojat seka biokaasureaktori. Biokaasun kayttdo mekaanisen
energian tuotannossa ja sen jalostaminen liikennekayttoon ovat Suomessa mel-

ko harvinaisia kayttokohteita. [2]

4.1.5 Energiantuotantoyksikon toiminta

Palamisominaisuuksiltaan biokaasu on hyvin samankaltainen kuin maakaasu ja
kyseisten kaasujen palamisreaktiokin on ndin ollen hyvin samanlainen. Kay-
tannossa kaasuilla ei ole muuta eroa kuin biokaasun korkeampi hiilidioksidipi-
toisuus ja siita johtuva hieman pienempi energiasisalto. Lisaksi biokaasu on
maakaasua kosteampaa, mutta kaasusta erotetaan vesi ennen kaasun hyodyn-
nysta. Biokaasun palava komponentti on metaani, josta kaasu paaosin koostuu.
Biokaasun metaanipitoisuus on syotteesta riippuen noin 50 — 70 %. Metaani syt-
tyy vain, jos sen pitoisuus ilmassa on 5 — 15 %. Metaanin palamisreaktio on hy-
vin monimutkainen ja se koostuu sadoista eri reaktioista ja valireaktioista, mut-

ta se voidaan yksinkertaistaa muotoon [2] :

CHs4+20O2->C0O2+ 2 HO

Kaytannossa kaikki olemassa olevat laitokset kayttavat ainakin osan biokaasun
sisdltdmastad energiasta lampond. Lammityskdytto ei vaadi suuria investointeja
ja se vaatii suhteellisen vahan huoltoa verrattuna moniin muihin energiankayt-
toratkaisuihin. Laitostyypeista erityisesti maatilalaitokset kayttavat suuren osan
ja usein koko tuotetun energiamaaran asuintilojen ja eldinsuojien lammitykseen
kaytettavan lampiman veden tuottamiseen. Lisaksi lampoa kaytetaan reaktorin

lammittamiseen. [2]

Lammityskaytossa biokaasua poltetaan kaasupolttimella, yleensa kaasukattilas-
sa. Ennen kaasun sy6ttoa polttimelle kaasu kuivataan. Kaasu syotetaan poltti-
melle alhaisessa paineessa. Palamisessa syntyva lampo lammittdaa laitoksen

kiertovesijarjestelmassa kiertavaa vetta. Vesi johdetaan lammityskohteisiin, jois-
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ta vesi kiertaa takaisin kattilalle. Tuotettaessa pelkastaan lampoa voidaan paas-
td jopa 95 % hyotysuhteeseen. Kuvassa 2 on yksinkertaistettu kaavakuva lam-

montuotannosta. [2]

Biokaasu Biokaasu / \ Pakokaasut

Vedenerotus

Lampo

Kaasukattila

Vesi

AN 4

Kuva 2. Limmontuotanto. Limp06 = limmitysputkistoissa kiertivd limmin vesi. [2]

Lammon ja sahkon yhteistuotannossa, lyhyemmin CHP (Combined heat and
power), biokaasu syotetdan vedenerotuksen jalkeen kaasumoottorille. Kaasu-
moottori pyorittad generaattoria, joka tuottaa sahkoa. Lampoa voidaan ottaa
talteen pakokaasuista seka jaahdytysjarjestelmasta. Lampona saadaan suhteelli-
sen helposti talteen noin 35 % kaasun sisdltimadsta energiasta ja investoimalla
lammon talteenottolaitteistoon saadaan lammon hyotysuhdetta kasvatettua
noin 60 %:in. Sahkontuotannon hyotysuhde on parhaimmillaan noin 40 %. Suu-
rimmilla laitoksilla kokonaishyotysuhde voi olla noin 90 %. Kuvassa 3 on yk-
sinkertaistettu kaavio lammon ja sahkon yhteistuotannosta. Periaatteessa kaa-
sumoottorin tilalla voitaisiin kayttda hoyrykattilaa ja hoyryturbiinia. Suomessa

on kaytossa myos mikroturbiineja, jotka ovat pienikokoisia kaasuturbiineja. [2]
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Pakokaasut
Biokaasu Biokaasu

— m— Kaasumoottori

Vedenerotus

ampd Sahko
Vesi

Kuva 3. Limmon ja siahkon yhteistuotanto. Limp6 = limmin vesi. [2]

Generaattori

Kuten on jo mainittu, voidaan biokaasulla tuottaa lammon ja sdahkon lisaksi
myOs mekaanista energiaa. Mekaanista energiaa tuottavat ldhinna jotkin jate-
vedenpuhdistamojen laitokset. Puhdistamot tuottavat energiaa paineilman
muodossa. Puhdistamot tarvitsevat paineilmaa ilmastukseen. Mekaanisen
energian tuotanto vastaa muuten yhdistettya lammon ja sahkon tuotantoa, mut-
ta sahkogeneraattorin sijaan kaasumoottorin tuottama energia johdetaan komp-

ressorille, joka tuottaa paineilmaa. [2]

Biokaasua voidaan myo0s jalostaa liikennekayttoon. Jos biokaasua aiotaan kayt-
tda ajoneuvoissa, tulee siita poistaa hiilidioksidi ja rikkiyhdisteet. Biokaasua
voidaan kayttda polttoaineena bi-fuel- tai mono-fuel- autoissa. Bi-fuel -autoissa
on polttoainesdilio kaasulle ja bensiinille, kun taas mono-fuel -autoissa on sdilio
ainoastaan kaasulle. Biokaasun jalostukseen on olemassa useita eri tekniikoita,
joista yleisimpdna pidetdan vesipesua. Suomessa biokaasun jalostus liikenne-
kayttoon on vahaistd. Tama johtuu padosin biokaasulle soveltuvien ajoneuvojen
vahaisyydestd. Markkinoilla toki on useita biokaasulle soveltuvia malleja, mut-
ta ne eivat ainakaan toistaiseksi herdta Suomessa suurta kiinnostusta. Tama joh-
tuu siitd, ettei tankkauspisteita ole riittavasti. Lisaksi jalostuslaitosten vahai-
syytta voidaan selittad niiden suurilla investointikustannuksilla verrattuna bio-
kaasulaitoksiin. Ruotsissa ollaan biokaasun ajoneuvokaytdssa Suomea huomat-
tavasti edelld. Ruotsissa oli vuonna 2009 kymmenia biokaasua liikennekayttoon

jalostavia laitoksia. [2]

Varsinaisten biokaasun hyodynnystekniikoiden lisaksi lahes jokaisella suoma-

laisella laitoksella on varalla mahdollisuus polttaa kaasu soihdussa. Ainoastaan
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kaikista pienimmilld laitoksilla ei valttamatta ole soihtua, koska sen hankkimi-
nen nostaisi investointikustannuksia tarpeettomasti suhteessa laitoksen muihin
kustannuksiin. Soihtupolttoa kaytetddn, kun kaasun ensisijaista hyodynnys-
tekniikkaa ei voida kdyttdaa esim. lyhytaikaisissa vikatilanteissa. Kaasu polte-
taan soihdussa, jolloin sen kasvihuonekaasuvaikutusta saadaan pienennettya

merkittavasti. [2]

4.2 Biokaasulaitosten laitteistot

Erilaisten biokaasulaitosten laitteistot eroavat toisistaan riippuen mm. millaisia
syOtteita laitos kasittelee. Kaikilla laitoksilla, laitostyypistda huolimatta, on kui-
tenkin biokaasureaktori, jonkinlainen sekoitusjdrjestelmd ja yleensa energian-
tuotantoyksikko sekd kaikki ndihin liittyvat pienemmat laitteistot. Naita pie-
nempia laitteistoja ovat mm. syo6tteen ja kaasun kuljettamiseen tarvittavat put-
kistot, automaatiojarjestelmat, mittauskomponentit ja kaasunpuhdistuslaitteis-
tot. Usein laitoksilla on my®0s erilaisia esikasittelylaitteistoja. Maatilalaitoksilla ja
vedenpuhdistamojen laitoksilla esikasittely ei kuitenkaan useimmiten ole tar-
peen [2]. Laitoksilla voi olla my0s erilaisia varastointisailioita, varsinkin suuri-
kokoisilla laitoksilla. Seuraavassa kerrotaan yleisella tasolla reaktoreista ja

energiantuotannosta.

4.2.1 Yleisimmiit reaktorityypit

Tyypillisimmat biokaasulaitosten reaktorit ovat joko betonisia tai terdksisia lie-
rion muotoisia pystysailioita. Reaktorit voidaan jakaa kahteen perustyyppiin,

tayssekoitusreaktoreihin ja tulppavirtausreaktoreihin. [2]

Tayssekoitusreaktori on Suomessa yleisin reaktorityyppi, riippumatta laitos-
tyypista. Kyseinen reaktori on nimensa mukaisesti tayssekoitteinen, yksivaihei-
nen, mesofiilisella lampdtila-alueella toimiva jatkuvatoiminen markaprosessi.
Tayssekoitusprosessiin ei lisata syotetta jatkuvasti, vaan esimerkiksi tietty maa-
ra kerran tunnissa tai vuorokaudessa. Samoin myo0s kasittelyjaannosta poiste-
taan tietty maara tietyn ajan kuluttua, yleensa kuitenkin ennen uuden syote-
eran lisaamista. Nain valtytaan oikovirtaukselta, tapahtumalta, jossa juuri syo-
tettya uutta syotetta poistettaisiin reaktorista. Reaktori rakennetaan usein sellai-
seksi, ettda oikovirtausta ei padse tapahtumaan. Toinen vaihtoehto oikovirtauk-

sen valttamiseksi on toteuttaa jaannoksen poisto ns. ylivuotoperiaatteella, eli
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syottamalla syotetta pinnan alle, jolloin pinnan nousu johtaa siihen, ettd osa
jadnnoksesta poistuu reaktorista poistoputkea pitkin. Oikovirtauksen haitallista
vaikutusta voidaan pienentdd myoOs siirtamalld jaannos reaktorista jalkikaa-
suuntumisaltaaseen. Tama tekniikka on melko yleisesti kaytossa maatilalaitok-
silla. Jaannosta kannattaa pitaa jalkikaasuuntumisaltaassa jonkin aikaa, koska

jaannos sisaltaa viela hajoavaa ainesta ja siita saadaan ns. jalkikaasua. [2]

Tulppavirtausreaktori soveltuu erityisen hyvin kuivien syotteiden kasittelyyn.
Kyseisessa prosessissa syote kulkee syottojarjestyksessa prosessin lapi. Tasta
syysta reaktioaika on vakio, toisin kuin tayssekoitusreaktorissa. Tulppavirtaus-
reaktorit ovat putkimaisia, koska taydellista putkivirtausta ei voida saavuttaa
muun muotoisissa reaktoreissa. Syote syOtetaan toisesta paasta ja puretaan toi-
sesta. Nain ollen uudella syotteella ei ole mahdollisuutta paasta sekoittumaan
vanhaan syotteeseen. Tulppavirtausreaktoriin joudutaan syotteen seassa syot-
tamdadn jo kasiteltyd jaannosta tai prosessista poistettua nestettd, jotta syottee-
seen saadaan tarvittava bakteerimassa. Tulppavirtausreaktori voidaan periaat-
teessa toteuttaa asentamalla tdyssekoitusreaktoriin valiseinid tai asentamalla
useita tayssekoitusreaktoreita sarjaan. Nain paastaan lahelle taydellista tulppa-
virtausta. Jos tulppavirtaus toteutetaan useassa reaktorissa, tapahtuu kukin
prosessin vaihe eri reaktorissa, hydrolyysi yhdessd, happokdayminen seuraavas-
sa ja metaanikdyminen sitd seuraavassa reaktorissa. Tallaisessa tapauksessa
kunkin reaktorin olosuhteet on tietenkin saadettava oikeanlaisiksi jotta prosessi
etenee. Kyseinen menetelma on investointikustannuksiltaan kalliimpi kuin yk-

sivaiheinen prosessi ja lisaksi monimutkaisempi toteuttaa. [2]

Prosessin onnistumisen kannalta on tarkedd, ettd syotteen ja mikrobien valilla
on hyva kontakti ja ettd lampdétila on kaikissa osissa reaktoria oikea. Tésta syys-
ta reaktorissa olevaa ainesta on sekoitettava. Samalla sekoittaminen estda inhi-
bitiota ja pinnan kovettumista sekd helpottaa muodostuneen kaasun keraamis-
ta. Sekoitus voidaan toteuttaa useilla erilaisilla tavoilla. Esimerkkeind mainitta-
koon kaasusekoitus ja moottorilla toimiva lapasekoitus. Kaasusekoituksessa
reaktorissa muodostunutta biokaasua pumpataan reaktorin pohjalle, jolloin se
takaisin ylos noustessaan sekoittaa syotetta. Lapasekoituksessa moottorilla pyo-
ritetddn lapasekoitinta. Moottori voi sijaita joko reaktorin sisélla tai sen ulko-
puolella. Lisaksi sekoitukseen kaytetaan eri laitoksilla eri nopeuksia. Pystyakse-

lisessa lapasekoittimessa moottori sijaitsee yleensa reaktorin sisilla. Toinen



26

vaihtoehto on asentaa moottori reaktorin ulkopuolelle ja sekoitin ikdan kuin
poikittain reaktoriin. Talloin moottorin huoltaminen on huomattavasti helpom-
paa, mutta sekoitusnopeuden tulee useimmiten olla suurempi kuin pystyakseli-
sessa lapasekoituksessa. Maatilalaitokset kayttavat sekoitukseen yleensa joko
pystyakselista lapasekoitinta tai ulkopuolisella moottorilla toimivaa nopeampaa
ns. poikittaista lapasekoitusta. Puhdistamolaitokset ja yhteiskasittelylaitokset
kayttavat kaikkia mainittuja menetelmia. Eri sekoitusmenetelmia voi my0s yh-

distella ja se onkin yleista. [2]

4.2.2 Energiantuotanto

Lammontuotannossa kaytetaan lampokattiloita. Suurimalla osalla laitoksista
kattila on yli 1 MW:n kattila, lukuun ottamatta aivan pienimpia laitoksia, joissa
kattilateho voi olla kilowatteja. CHP-kdytossda Suomessa yleisimmat tekniikat
lienevat kaasumoottorin ja generaattorin yhdistelma seka mikroturbiini [2].

Naiden lisaksi voidaan kayttaa esimerkiksi hoyrykattilaa ja generaattoria.

Lampokattiloista on olemassa useita, tekniikaltaan hieman erilaisia sovelluksia.
Perusperiaate on kuitenkin kaikissa sama. Jotain valiainetta lammitetaan polt-
toaineen palamisen seurauksena vapautuvalla energialla. Yleensa valiaineena
toimii vesi. Taman valiaineen avulla lampo6 saadaan viedyksi sinne missa sita
tarvitaan. Hyvin suuria energiamaaria tuotettaessa, eli kun kattila on suuri, ei
ole enaa jarkevaa tuottaa ainoastaan lampoa vaan yleensa tuotetaan myos sah-

koa.

Yksi nykyaan yleisesti kadytettava lampokattilatyyppi on ns. vesiputkikattila
(watertube boiler). Vesiputkikattilassa on nimensa mukaisesti putkia, joihin
syOtetdan vettd, tai muuta valiainetta. Polttimella poltetaan polttoainetta, jolloin
syntyy kuumia savukaasuja. Nama kaasut virtaavat vesiputkien ohitse lammit-
tden putkissa kiertdvaa vetta. [9] Limmin vesi johdetaan haluttuihin kayttokoh-
teisiin. Vesi kiertad putkistossa koko ajan, eli lammin vesi tulee takaisin syotto-
vetend kun se on kiertanyt lapi lammitettavat kohteet. Savukaasut johdetaan
esimerkiksi savukaasupesurin kautta piippuun. Kuvassa 4 on esitetty vesiput-

kikattilan toimintaperiaate.



27

Lammin vesi ulos (menovesi)

LaAmmin vesi

Savukaasut
ulos

Vesiputket Syottovesi (paluuvesi)

Poltin

Kuumat savukaasut

Polttoaine + palamisilma

Kuva 4. Vesiputkikattilan toimintaperiaate.

Vesiputkikattilalla voidaan tuottaa myos hoyrya tai tulistettua hoyrya. Hoyryn
tuotannossa vesi lammitetddan yli hoyrystymispisteen. Osa hoyrysta tiivistyy
takaisin vedeksi ja virtaa takaisin syottovesiputkeen. Kun halutaan tuottaa tu-
listettua hoyrya, lisitadn kokoonpanoon tulistin ennen hdyrynpoistoa. Hoyry
virtaa tulistimelle, jota savukaasut lammittavat. Tulistettu hoyry johdetaan

edelleen haluttuun prosessiin.

Toinen yleinen kattilatyyppi on tulitorvikattila (shell boiler). Tulitorvikattila on
taytetty vedelld. Kattilan ldpi menevien putkien lapi johdetaan kuumaa savu-
kaasua. Savukaasun lampoenergiaa siirtyy sitd ymparoivaan veteen. Kattilassa
voi olla putkia useassa kerroksessa, esim. alimmassa kerroksessa voi olla yksi
suurempi putki ja ylemmissa kerroksissa useampia pienempia putkia. [9] Ky-
seisessd kattilatyypissa on samanlainen vesikierto kuin vesiputkikattilassakin.
Vesiputki- ja tulitorvikattila ovat ikdaan kuin kdanteisversiot toisistaan. Vesiput-
kikattilassa savukaasut ympadrdivat vettd ja tulitorvikattilassa pdinvastoin.
Myo0s tulitorvikattilalla saadaan niin haluttaessa tuotettua hoyrya. Kuvassa 5 on

tulitorvikattilan toimintaperiaate.
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Lammin vesi ulos / N
menovesi

Savukaasut
ulos

Poltin

Syottovesi / paluuvesi

Polttoaine + palamisilma

Kuva 5. Tulitorvikattilan toimintaperiaate.

Pienilld laitoksilla kadytetaan yleensa melko yksinkertaisen vesikierron omaavia
kattiloita ja mitd suurempi laitos on kyseessd, sitd monimutkaisempi on yleensa
vesikierto. Pienten laitosten lampokattilat ovatkin yleensa tulitorvikattiloita tai
niitd vastaavia kattiloita. Suurten, lampoa tuottavien laitosten kadytossa mo-

lemmat kattilatyypit ovat yleisia.

CHP-laitoksilla yleisesti kdytetty kaasumoottori toimii tavanomaisen poltto-
moottorin tapaan. Moottori pyorittdd mekaanisesti generaattoria, joka tuottaa
sahkoa. Muita mahdollisia ratkaisuja ovat mm. kaasuturbiinit, mikroturbiinit ja
hoyrykattilan ja hoyryturbiinin yhdistelma. Hoyrykattilana voi olla esimerkiksi
vesiputkikattila yhdelld tai useammalla tulistimella varustettuna, jonka tuotta-
malla hoyrylla pyoritetadan hoyryturbiinia, joka puolestaan pyorittda sahkoa
tuottavaa generaattoria. Lampoa saadaan tdlloin kerdttya lauhduttimelta. Pro-
sessissa voi olla my0s valiottoja lammolle. Kyseinen tekniikka on yleisesti kay-

tossa sahko ja kaukolampovoimaloilla.

Mikroturbiinit ovat yleistymdssa etenkin pienilla biokaasulaitoksilla CHP kay-
tossa [2]. Mikroturbiinin etuja ovat sen pieni koko ja ettd laitosta voidaan hel-

posti laajentaa lisdaamalla turbiinien maaraa [2]. Mikroturbiiniin sy6tetddn polt-
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toainekaasua joka voidaan haluttaessa paineistaa polttoainekompressorilla.
Samaan aikaan toinen kompressori syottad polttimelle paineistettua ja mahdol-
lisesti esilammitettyd palamisilmaa. Polttoaine palaa polttimella, jolloin syntyy
kuumia pakokaasuja. Pakokaasut pyorittavat turbiinia, joka puolestaan py0rit-
tdaa generaattoria. Edelleen lampimat pakokaasut johdetaan lammonvaihtimel-
le, joka lammittaa palamisilmaa. Pakokaasuista otetaan viela jaljelle jaanyt lam-
pOenergia talteen. Polttoaineen syotossa kaytettava kompressori on optio, eika
sita valttamatta tarvita. Myoskaan lammonvaihdin ei ole turbiinin toiminnan
kannalta pakollinen, mutta se mahdollistaa lammon hyodyntamisen, joka pa-
rantaa hyotysuhdetta merkittavasti, ja sen avulla palamisilma saadaan lampi-
mammaksi, mikda my0s parantaa hyotysuhdetta. Mikroturbiini toimii siis kuten
perinteinen, suurempi kaasuturbiini, mutta pienemman kokonsa takia se toimii

suuremmilla kierrosnopeuksilla [10].

Perinteisessd, suuremmassa kaasuturbiinissa on ennen generaattoria usein ns.
alennusvaihde, joka mahdollistaa suuremman kierrosnopeuden nostamatta ge-
neraattorin kierrosnopeutta. Generaattorin nopeuden nostaminen muuttaisi
sahkon taajuutta, jolloin sitd ei voitaisi syottdd verkkoon. Mikroturbiineissa
alennusvaihdetta ei tarvita koska siind on ennen sahkon verkkoon syo6ttoa taa-
juusmuuntaja. Taajuusmuuntaja muuttaa generaattorin tuottaman vaihtovirran

ensin tasavirraksi ja sen jalkeen vaihtovirraksi, halutulla taajuudella. [10]
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5. TAKUUMITTAUKSET

Takuumittausten tarkoitus on erilaisilla mittauksilla todentaa, etta laitteet toi-
mivat laitevalmistajien laitteille asettamien takuuarvojen sisalla. Valmistajat
antavat takuuarvoja esimerkiksi hyotysuhteelle ja suurimmalle jatkuvalle tehol-
le. Tama tarkoittaa sitd ettd tiettyjen olosuhteiden vallitessa, esim. poltettaessa
biokaasua, kattila toimii tietylld hyotysuhteella ja kattilasta saadaan tietty teho.
Otettaessa kayttoon uutta laitosta, tai jotain sen komponenttia kuten kattilaa,
tulee sille tehda takuumittaukset. Takuumittaukset tunnetaan myos nimella
vastaanottokokeet. Lisdksi laitosten on seurattava paastdjen muodostumista, ja
ne tulee mittauttaa tietyin valiajoin. Tama vaatimus tulee yleensa viranomaisel-
ta. Mutta vaikkei viranomainen mittauksia vaatisikaan, on tietenkin myos lai-
toksen edun mukaista tietaa toimivatko laitteet niin kuin pitaa vai tarvitseeko
laitteistoon tehda saatoja. Nadin voidaan mm. mahdollisesti saastaa kustannuk-

sissa ja pidentaa laitteiston elinikaa.

5.1 Lampokattiloiden takuumittaukset

Lampokattiloiden takuumittauksilla pyritaan todentamaan, etta kattila toimii
niin kuin on tarkoitus. Paaasiassa pyritaan selvittamaan kattilan hyotysuhde ja
haviot. Erilaisille kattilatyypeille tehtavat mittaukset eroavat jonkin verran toi-
sistaan, mutta periaate on kaikissa sama. Eniten kaytetyille kattilatyypeille on
laadittu EU-tasolla ja esimerkiksi Saksassa standardit, joiden mukaan mittauk-
set tulee suorittaa. Naita standardeja on omaksuttu my0s suomalaisiksi SFS-
standardeiksi. Tallaisia kattilatyyppeja ovat mm. vesiputkikattilat ja tulitorvi-
kattilat. Kun mittausmenettely on standardoitu, voidaan eri laitoksilla tehtyjen

ja eri toimijoiden tekemien mittausten tuloksia verrata keskenaan.

Eri valmistajilla voi olla eri takuuarvoja, mutta muutamat parametrit kuuluvat
yleensa jokaisen valmistajan takuuarvoihin. Téllaisia parametreja ovat, hdyryn
tuotannossa hoyryn paine ja lampotila, hyotysuhde tai haviot ja suurin jatkuva
teho [11; 12]. Lisdksi on olemassa suuri joukko parametreja, jotka voivat olla
takuun alaisia. Takuun alaisten parametrien selvittamiseksi voi olla, ja usein

onkin, tarpeellista mitata my0s useita muita parametreja. My0s siind tapaukses-
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sa, ettd kattilan komponentit ovat eri valmistajien toimittamia, voidaan joutua

mittaamaan ylimaardisia parametreja [11; 12].

Kuten on jo mainittu, mittaukset ovat tarkasti standardein saadelty. Lampokat-
tiloiden tapauksessa hyotysuhteen tai havioiden mittaamiseen on oma standar-
di ja kaasumaisten paastojen ja kiintoainepaastdjen mittaamiseen omat standar-
dit. Hyotysuhteen tai havididen mittaamiseen on eri kattilatyypeille viela eri
standardit. Vesiputkikattiloiden hyotysuhde tai haviot voidaan mitata kayttaen
standardia SFS-EN 12952-15 ja tulitorvikattiloiden hyotysuhde tai haviot kayt-
tden standardia SFS-EN 12953-11. Naiden lisaksi voidaan kayttaa ulkomaisia
standardeja, esimerkiksi saksalaista DIN 1952 standardia. Kyseisen standardin
pohjalta on laadittu standardi SFS-EN 12952-15. Kaasumaiset paastot voidaan
mitata standardin SFS 3869 mukaisesti ja kiintoainepaastot standardin SFS 3866
mukaan. Savukaasun tila madritetadn standardin SFS 5624 mukaisesti. Lisaksi
tulee noudattaa standardia SFS 5625 (Mittausyhteiden asentaminen kanavaan).

Eri kattilatyyppien paastojen mittaamiseen sovelletaan samoja standardeja.

Hyotysuhteen tai havididen mittaamiseen standardit (esimerkiksi SFS-EN
12952-15) asettavat useita erilaisia vaatimuksia. Standardit maarittavat mene-
telmat hyotysuhteen maarittamiseen ja parametrit, jotka on mitattava, jotta hyo-
tysuhde saadaan maadritettyd. Standardit asettavat vaatimukset ympardiville
olosuhteille ja kattilan olosuhteille mittausten aikana. Olosuhteita on tarkkailta-
va mittauksen aikana, jotta huomataan mikali olosuhteet muuttuvat sellaisiksi,
etta testia ei voi niiden takia hyvaksya. Standardeissa mainitaan testin suositel-
lut kestot eri olosuhteissa, hyvaksyttavat mittauslaitteistot ja menetelmat seka
sallitut vaihtelut niin mitattaville parametreille kuin olosuhteillekin. Lisaksi
annetaan vaihtoehtoja mitattavalle kokoonpanolle. Mitattavalla kokoonpanolla
tarkoitetaan niitda komponentteja, jotka testiin aiotaan sisallyttaa. Naiden lisaksi
standardit antavat yhtalot, joita tulosten laskemiseen on kaytettava. Edella mai-
nittujen asioiden lisaksi mainitaan mahdolliset muut standardit, joita tulee so-
veltaa. Kaiken kaikkiaan hyvaksyttavat mittausmenetelmat ja laitteistot, seka

tulosten tuottaminen ovat standardeissa hyvin tarkasti rajattu.

Paastomittausstandardit kasittavat kaytannossa kaikki samat kohdat kuin hyo-

tysuhteen mittaamiseen sovellettavat standarditkin.
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5.2 Biokaasukattilan mittauksen erityispiirteet

Biokaasua energianlahteenaan kayttavien kattiloiden mittaamiseen ei ole aina-
kaan viela laadittu omaa standardia. Toisaalta, biokaasukattilan mittaaminen ei
juuri eroa muita kaasuja, kuten maakaasua, kdyttavien kattiloiden mittaamises-
ta. Maakaasu ja biokaasu ovat koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin
samankaltaisia. Ainoat merkittdvat erot ovat biokaasun korkeampi CO: -
pitoisuus ja pienempi lampoarvo. Lisiksi maakaasun koostumus on suhteelli-
sen vakioitunut, kun taas biokaasun koostumus vaihtelee enemman. Esimerkik-
si kosteuspitoisuus vaihtelee biokaasussa maakaasua enemman, ja se on suu-

rempi kuin maakaasussa.

Biokaasukattila voidaan mitata pddosin samojen standardien mukaan kuin
esim. Oljykattila tai maakaasu kattila. Biokaasukattila voidaan mitata esimerkik-

si seuraavien standardien mukaisesti:

e hyodtysuhde tai haviot (SFS-EN 12952-15 tai SFS-EN 12953-11)

e polttoaineen lampoarvo, tiheys, suhteellinen tiheys ja wobbe-indeksi
(SFS-EN ISO 6976)

e kaasumaiset paastot (SFS 3869)

e Kkiintoainepaastot (SFS 3866)

e savukaasun tila (SFS 5624)

e mittausyhteiden asentaminen kanavaan (SFS 5625).

Ainoa mittausparametreihin liittyva ero muita polttoaineita kayttavien kattiloi-
den mittaamiseen on se, ettd esimerkiksi 6ljyn lampdarvo ja tiheys ovat usein
tiedossa, kun taas biokaasun tapauksessa ndin ei ole juuri koskaan. Tai vaikka
kaasun koostumus olisikin selvitetty jollain laitoksella, ei se valttamatta myo-
hemmin ole enda sama. Biokaasun koostumus vaihtelee syotetyypista ja syot-
teen laadusta riippuen. Ndin ollen kaasun eri komponenttien, esim. metaanin,
pitoisuus vaihtelee eri laitoksilla ja eri aikoina yhdelldkin laitoksella. Tasta joh-
tuen kaasun kemiallinen koostumus tulisikin maarittaa joka testin yhteydessa,
vaikka samalla laitoksella olisi tehty mittauksia aikaisemmin. Muuten biokaa-
sukattilan testaamista koskevat siis samat standardien antamat ohjeistukset

kuin muitakin kattiloita.
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Mittausteknisesti ero tavanomaisen lampokattilan mittaamiseen voi olla suu-
rempi. Suuret laitokset vastaavat mittausteknisesti muita lampdolaitoksia, mutta
pienten biokaasukattiloiden mittaamisessa voi olla tiettyja eroavaisuuksia. Pie-
nilld laitoksilla laitteistot ovat kooltaan pienid. Pieni koko tarkoittaa yleensa
myOs pienempdd teknista tilaa. Varsinkin konttimallisissa laitoksissa kattila-
huone ja automaatiotila voivat olla hyvinkin pienessa rakennuksessa. Tama voi
aiheuttaa haasteita mittausten standardien mukaisen, hyvaksyttavan suoritta-
misen kannalta. Kaikkia mittauslaitteistoja ei tilanpuutteesta johtuen voida
kayttaa. Voi myos olla, ettei laitoksen suunnitteluvaiheessa ole otettu huomioon
mahdollisia testaus- tai muita mittaustarpeita. Joillain laitoksilla mittausyhteet
voivat puuttua kokonaan, tai ne voivat olla sijoitettu niin, ettei standardien mu-
kaisia mittauksia voida suorittaa. Jos mittausyhteiden sijainnit eivat mahdollista
standardien mukaista mittausta, mutta niistd pystytddan muuten mittaamaan,
voidaan mittauksen epavarmuutta kasvattaa [1] tai kdyttda esimerkiksi jonkin-
laisia kokemusperaisia ja toimivaksi todettuja korjauskertoimia tuloksia lasket-

taessa.



6. BIOKAASULAITOKSEN LAMPOKATTILAN TAKUU-
MITTAUSTEN MENETELMAOHJEET

Tyon tuloksena syntyivat biokaasulaitosten lampokattiloiden takuumittausten
suorittamiseksi menetelmaohjeet, laskentataulukot, poytakirjat ja raportointi-
malli. Menetelmaohje ja laskentataulukko laadittiin erikseen vesiputkikattiloille
ja tulitorvikattiloille. Menetelmaohje antaa tarvittavat tiedot taakuumittausoh-
jelman lapiviemiseksi. Menetelmdohje ja laskentataulukko vesiputkikattiloille
on tehty standardien SFS-EN 12952-15, SFS-EN ISO 6976, SES 3866, SFS 3869,
SFS 5624 ja SFS 5625 mukaiseksi. Tulitorvikattiloiden menetelmaohje ja lasken-
tataulukko on tehty standardien SFS-EN 12953-11, SFS-EN ISO 6976, SFS 3866,
SFS 3869, SFS 5624 ja SFS 5625 mukaiseksi. Poytakirjat on laadittu erikseen hyo-

tysuhdemittauksiin ja padstomittauksiin.

6.1 Hydtysuhde

Tassa kuvataan hyotysuhdetestissa tehtavat mittaukset, tulosten laskenta ja ra-
portointi. Itse mittausten suoritusohje laadittiin osana tata opinnaytetyota vain

tilaajan omaa kayttotarkoitusta varten.

6.1.1 Vesiputkikattilat

Mittauksen tavoitteena on kaytettavasta menetelmasta riippuen joko selvittaa
kattilalle syotetty energia ja silta saatu energia (suora menetelma) tai kaikki
mahdolliset haviot (epdsuora menetelmd). Suoralla menetelmalla tarkoitetaan
hyotysuhteen maarittamista suoraan tulevien ja ldhtevien energiamaarien suh-
teena. Epdsuoralla menetelmalla mitataan haviot ja maaritetaan hyotysuhde sita
kautta. Epdsuorassa menetelmassa hyotysuhteen oletetaan olevan 100 % ilman
havigitad ja kun tasta vahennetaan mitatut haviot, saadaan hyotysuhde. Suoraa
menetelmaa kaytettdessa tulee mitata kaikki kattilalle tuotava energia. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa kattilalle tulevien polttoaine-, vesi- tai hoyry- ja ilmavir-
tausten, seka kattilalta lahtevien vesi-, hoyry- ja savukaasuvirtausten tarkkaa
madrittamista. Epasuoraa menetelmaa kaytettaessa tulee kaikki biokaasun polt-

tamisessa ja lammon siirtamisessa tapahtuvat haviot maarittaa tarkasti. Yleensa
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suurimmat haviot maaritetaan kuitenkin myo6s suoraa menetelmaa kaytettdes-
sa. [11]

Hyo6tysuhteen mittaamiseen voidaan siis kayttda joko suoraa menetelmda tai
epasuoraa menetelmda. Aina kun polttoaineen virtaama voidaan helposti maa-
rittda/mitata, on kannattavaa kayttda suoraa menetelmaa. Myo0s siina tapauk-
sessa, etta kyseessa on pieni kattila, voi olla parempi kayttdaa suoraa menetel-
maa, koska epasuorassa menetelmassa maaritettavien sateily- ja johtumishavi-
oiden maarittamiseen liittyy paljon epavarmuuksia. Vastaavasti silloin, kun
polttoaineen virtaamaa ei voida tyydyttavasti mitata, kannattaa kayttaa epasuo-
raa menetelmaa. Epasuoran menetelman kaytto on jarkevampaa myos siina
tapauksessa, etta polttoaineen ominaisuudet vaihtelevat paljon. [11] Biokaasun

koostumus ei kaytannossa koskaan ole vakio, vaan se vaihtelee jonkin verran.

Testid aloitettaessa tulee lampokattilan toimia tasaisesti, eikd esim. virtauksissa
tai paineissa saa tapahtua suuria muutoksia. Testin aikana olosuhteiden tulee
pysyd mahdollisimman muuttumattomia. Eli esimerkiksi virtauksien ja painei-
den tulisi pysya lapi koko testin mahdollisimman muuttumattomina. Testin

kesto on suositeltavaa olla noin kaksi tuntia. [11]

Mittauksissa kannattaa mahdollisuuksien mukaan hyddyntad automatisoitua
mittausta ja datan tallennusta. Talloin epavarmuudet ovat pienemmat. Jos mit-
tausarvot kirjataan manuaalisesti, arvojen kirjaamisvalin tulisi virtauksien osal-
ta olla n. 3 minuuttia, savukaasuanalyysin osalta n. 5 minuuttia, paine- ja lam-

potila-arvojen osalta noin 10 min ja naytteiden osalta noin 15 min. [11]

Hoyrya tuotettaessa hoyryn, ja lamminta vetta tuotettaessa veden, massavirtaus
ei saa testin aikana vaihdella enemman kuin 3 - 10 % mittauskeskiarvosta. Sa-
vukaasun lampdétilan, kylman veden tai ilman lampotila ei saisi vaihdella

enempaa kuin + 3 %. [11]

Mittauslaitteistoksi kdy sama laitteisto jolla voidaan mitata esim. Oljykattila.
Lampotilat voidaan mitata esim. termoelementilld, paine erilaisilla manomet-
reilla ja virtaukset Pitot-putkilla. Virtaukset ja tilavuudet voidaan my0s kerata
laitoksen omista mittauksista. Polttoaineen tiheyden ja lampoarvon selvittami-

seksi tulee sen kemiallinen koostumus analysoida esim. kaasuanalysaattorilla.
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Analyysituloksen perusteella voidaan lampoOarvo ja tiheys laskea kayttden
standardia SFS-EN ISO 6976. Polttoaineesta, eli biokaasusta voidaan tarvittaessa
ottaa naytteitd. Naytteet tulee ottaa standardin SFS-EN ISO 10715 mukaisesti.
Naytteet voidaan keratd lasisiin naytesylintereihin. Naytteet voidaan analysoi-
da esimerkiksi kaasukromatografilla. Savukaasujen kemiallinen koostumus tay-
tyy my0s selvittdaa. Se voidaan maarittaa polttoaineen tapaan kaasuanalysaatto-
rilla. Jos mitattavaan kokoonpanoon kuuluu sahkdlaitteita, tulee niiden testin

aikana kuluttama energia mitata esimerkiksi sahkonkulutusmittarilla. [11]

Referenssilampdétilana takuumittauksissa on lahes poikkeuksetta, ellei toisin
sovita, 25 °C. Jos kuitenkin kadytetdan jotain muuta referenssilampdtilaa, tulee se

huomioida laskettaessa tuloksia. [11]

Polttoaineen lampoarvo, suhteellinen tiheys ja tiheys voidaan maarittda stan-
dardin SFS-EN ISO 6976 mukaisesti. Jos kaasuanalysaattori antaa kaasun koos-
tumuksen tilavuusosuuksina, on ne muutettava mooli- tai massaosuuksiksi.
Laskennassa on huomioitava kaikki kaasun komponentit, joiden mooliosuus on
suurempi kuin 0,00005 %. Maaritetyn mooliosuuksien summan tulee olla koko-
naisluku (1), promillen (0,0001) tarkkuudella. [13]

Jos mooliosuudet joudutaan laskemaan tilavuusosuuksien pohjalta, ovat epa-
varmuudet hieman suuremmat. Periaatteessa lampoarvo voidaan laskea my0s
tilavuusosuuksien pohjalta. Talloin kaasun koostumukselle on voimassa seu-
raavat rajoitukset. Kaasun sisaltaman typen (N2) mooliosuus saa olla korkein-
taan 30 %. Hiilidioksidia (COz) ja etaania (C2Hs) ei kumpaakaan saa olla kaasus-
sa yli mooliosuutta 15 %. Muut komponentit, metaanin ja edelld mainittujen
lisdksi, eivdt saa ylittad 5 % mooliosuutta kaasussa. My0s metaanin pitoisuudel-
le on olemassa rajoitus. Sitd ei saa olla kaasussa mooliosuutta 50 % vahempaa.
Jos nama ehdot tayttyvat, voidaan laskelman tarkkuuden olettaa olevan 0,1 %.
[13]

Nama vaatimukset eivat ole sitovia, vaan enemman suosituksia. Naista vaati-
muksista johtuen on kaasuanalysaattorin kuitenkin kadytannodssa ilmoitettava
tulokset mooliosuuksina tai tilavuusosuudet on muunnettava ennen lampdar-

von laskemista mooli- tai massaosuuksiksi. Biokaasu sisaltaa hiilidioksidia jopa



37

30 - 60 %, joten tilavuusosuuksien pohjalta laskemalla epavarmuus muodostuu

kohtuuttoman suureksi.

Laskemisen sijaan lampoarvo voidaan maarittdad myos kaasukalorimetrilla. Ka-
lorimetrin kayttaminen on mahdollisuuksien mukaan suositeltavaa, koska sita
kayttamalla saadaan lampoarvo selville helpommin kuin laskemalla. Kyseisia
laitteita ei kuitenkaan ole paljoa markkinoilla, ainakaan talla hetkella. Periaat-

teessa kalorimetri voidaan valmistaa my®os itse.

Hyotysuhteen maarittamiseksi suoralla menetelmalla tulee selvittda seuraavat

parametrit:

e tuotetun hoyryn massavirtaama tai syottoveden massavirtaama seka
kaikki muut veden ja/tai hoyryn massavirtaamat

o kaikkien kattilalle tulevien ja silta lahtevien hoyry- ja vesivirtauksien
lampdtila ja paine

e polttoaineen massavirtaus

e polttoaineen lampoarvo, kosteuspitoisuus ja tdydellinen polttoaine-
analyysi

e polttoaineen ja palamisilman lampdatilat

e palamisilman kosteuspitoisuus

e jos kdytetddn suutinvaliainetta, sen paine, lampdtila ja massavirtaus

e savukaasuanalyysi (CO:- tai O2- ja CO -pitoisuudet). [11]

Lisatiedon saamiseksi voidaan maarittaa myos seuraavat suureet:

e ulkolampdtila, lampotila tulipesassa ja ilmanpaine

e savukaasun lampdtila. [11]

Jos kaytetaan epasuoraa menetelmaa tulee hyotysuhteen maarittamiseksi selvit-

taa seuraavat parametrit:

e polttoaineen lampoarvo, kosteuspitoisuus ja tdaydellinen polttoaine-
analyysi
e savukaasuanalyysi (CO:z- tai O2- ja CO-pitoisuudet)

e poistuvan savukaasun lampoétila
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e polttoaineen ja palamisilman lampotila

e palamisilman kosteuspitoisuus

e jos kdytetddn suutinvaliainetta, sen paine, lampdtila ja massavirtaus

e sahkokayttoisten komponenttien teho

e jos tuotetaan hoyrya ja sita kaytetaan palamisilman lammittamiseen,
hoyryn paine, lampédtila ja virtaus (tulo ja 1ahto)

e jaahdytysveden lampotila ja massavirtaus (tulo ja 1ahto)

o kaikki kattilaan liittyvat hoyryn ja/tai veden massavirtaukset

e kaikkien hoyryn ja/tai veden massavirtausten lampdétila ja paine

e ulkoilman lampdtila, tulipesan lampotila ja ilmanpaine. [11]

Standardin SFS-EN 12952-15 mukaan tulisi aina mitata my0s savukaasun sisal-
taman polyn massavirtaus ja palamattoman aineksen massavirtaus seka niiden
lampoarvot. Koska polttoaineena kaytetaan kaasua, ei kiintoainetta pitaisi pa-
lamisessa muodostua. Tai ainakin hiukkaspaastd on hyvin lahelld nollaa. Vesi-
putkikattiloiden hyotysuhteen mittaamiseen kaytettavan menetelmaohjeen si-

salto on liitteena 1.

Mittausarvot kirjataan mittauksia varten tehtyihin poytakirjoihin. Poytakirjat
ovat liitteina 5 ja 6. Arvot voidaan my0s syottdaa suoraan laskentataulukon mit-
tauspoytakirja-valilehdelle, jolloin tulokset saadaan heti mittauksen paatyttya ja
tilaajalle voidaan raportoida heti suuntaa antavat tulokset. Lopulliset tulokset
voidaan kuitenkin raportoida vasta, kun polttoaineen koostumus on analysoitu
ja on tarkistettu etta laskenta on oikein. Periaatteessa polttoaineen koostumus

voidaan maadrittad analysaattorilla my0s paikan paalla.

Tulokset saadaan laskettua sijoittamalla mitatut parametrit vesiputkikattiloita
varten tehtyyn laskentataulukkoon. Taulukossa on omat valilehdet hoyryntuo-
tannon hyotysuhteelle, laimminvesituotannon hyotysuhteelle, paastoille, erindi-
sille tarpeellisille tiedoille, poytakirjoille, lampoarvoille ja tiheyksille, polttoai-
neanalyysille ja tulosteille. Laskentataulukosta on kuvia liitteessa 4. Taulukkoon
on tehty valmiiksi tarvittavat laskentayhtalot ja se laskee tulokset automaatti-
sesti kun siihen syotetaan mittausarvot. Taulukossa on laskentavalilehdet erik-
seen lamminta vetta ja hoyrya tuottavien kattiloiden hyotysuhteen laskemiseen.
Laskenta eroaa hieman, riippuen siita kumpaa kattilalla tuotetaan. Taulukoiden

kayttoa on pyritty helpottamaan merkitsemalla taulukkoon itse syoOtettavat ar-
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vot tietylld varilla ja merkittavimmat tulokset tietylla varilla. Lisaksi taulukoissa
on opasteet siithen mita mittausarvoja tarvitaan syottad. Yhtalot on tehty kaytta-
en Excel-ohjelman perusfunktioita ja sovelletuissa standardeissa annettuja kaa-

voja.

Laskenta etenee taulukossa vaihe vaiheelta. Esimerkkind laskennan etenemises-
ta kaytetadn lamminta vetta tuottavan kattilan laskentaa. Tassa ei esitetd kaik-
kia laskennassa tarvittavia parametreja eikd kaikkia tarvittavia kaavoja, vaan
ainoastaan ns. padparametrit ja niiden laskukaavat. Ensimmadisend lasketaan

kattilalta saatava hyotylampo. Hyotylampo lasketaan kaavalla

QNsta =m- (hz - h.l.) ’ 1)

jossa

Qnsta = vakaissa olosuhteissa kattilalta saatava hyotylampo;
m =lampiman veden massavirtaus;
h: = veden entalpia keskimdardisessa tulolampatilassa ja

h2 = veden entalpia keskimdardisessa lahtolampotilassa. [11]

Jos veden lampdtila vaihtelee paljon, lasketaan suurin sallittu lampétilan vaih-
telu. [11]

Seuraava laskettava parametri on polttoaineen syottoon suhteessa oleva lam-
monsyottd. Tama tarkoittaa polttoaineen sisaltamaa kemiallista lampoa ja pa-

lamisilman sisaltimaa lampoenergiaa. Parametri saadaan laskettua kaavalla

Q(N)ZF =me 'H(N)tot/ )

jossa

Quzr = poltettuun polttoaineeseen suhteutettu lammonsyo6tto;

mr = polttoaineen massavirtaus ja

Hwrot = kaikkien syoOtettyjen aineiden kokonaislampoarvo referenssilampotilassa
(25°C). [11]



40

Lampoarvolaskelmissa voidaan laskea joko tehollinen lampodarvo (NCV) tai
kalorimetrinen lampoarvo (GCV) [13]. Kalorimetrinen lampdarvo, tai ylempi
lampoarvo, kuvaa 1 kg polttoainemadran taydellisessa palamisessa syntyvaa
energiamadrdd. Tehollinen lampdarvo, tai alempi lampoarvo, tarkoittaa sitad
lampdenergiamaaraa joka vapautuu kun polttoaineen sisaltama vesi ja palami-
sessa syntynyt vesi ovat vesihOyryna. Nain ollen tehollinen lampoarvo ottaa
huomioon polttoaineen kosteuden saatavaa energiamaaraa maaritettaessa. Las-
kelmissa esiintyva termi, (N), viittaa siihen etta laskelmassa kaytetaan tehollista
lampoarvoa. Laskentataulukossa kaytetaan ensisijaisesti tehollista lampoarvoa,

mutta taulukko laskee kaikki parametrit my0s kalorimetrisella lampdarvolla.

Taman lisaksi pitdaa laskea kaikki muu kattilalle tuleva lampo, kuten kattila-
huoneen sahkolaitteiden lammitysvaikutus. Huomioon on otettava kaikkien
sellaisten laitteiden teho joilla voi olla merkitystd. Muu tuotu lampo saadaan
laskettua kaavalla

Qunyz =P+ P +F...., 3)
jossa

Quvz=muu kattilalle tuotu Iampd;
Pa = laitteen A teho;

Ps =laitteen B teho ja

Pc = laitteen C teho. [11]

Taman jalkeen taulukko laskee kattilalle tuodun kokonaislammon kaavalla

Q(N)Ztot = Q(N)ZF +Q(N)Z ’ (4)

jossa

Quvztot = tuotu kokonaislampd;
Qmzr = tuotu 1ampo suhteessa poltettuun polttoaineeseen ja
Qmz=muu kattilalle tuotu lampo. [11]



41

Lammon syoton jalkeen taulukko laskee aiheutuvat haviot. Ensimmaisena las-

ketaan savukaasuhaviot kaavalla

Q(N)G =mk '(‘J(N)G - ‘](N)Gr) ’ (5)

jossa

Qe = savukaasuhaviot;

mr = polttoaineen massavirtaus;

Jae = savukaasun entalpia mitatussa savukaasun lampdétilassa lampdoarvolas-
kelman mukaan ja

Jawer = savukaasun entalpia referenssilaimpotilassa lampoarvolaskelman mu-
kaan. [11]

Savukaasuhdvididen jalkeen taulukossa lasketaan palamattomasta CO:sta

(haastd) aiheutuva havio. Nama lasketaan kaavalla

Qco =me 'VGd “Yeod Hcom (6)
jossa

Qco = palamattoman haan aiheuttama havio;

mr = polttoaineen massavirta;

Vs = kuivan savukaasun tilavuus;

ycod = kuivan savukaasn CO-pitoisuus (pitoisuus tilavuudessa) ja
Hcon = CO:n lampoarvo/m? standardi olosuhteissa. [11]

Kuonan ja savukaasupdlyn entalpiasta ja palamattomista palavista aineista ai-
heutuvat haviot lasketaan kaavalla 7. Kyseisten havioiden laskemiseen voidaan
kayttaa erilaisia kaavoja riippuen siitd mitd parametreja on mitattu ja mita ei.
Tassa on esimerkkind tapaus jossa savukaasupoOlyn massavirtaus mitataan ja
kuonan massavirtaus maaritetaan tuhkatasapainosta. Taulukko laskee kaikki
vaihtoehdot joita standardissa SFS-EN 12952-15 on esitetty.

QSF =m -Jg +QFA/ ()

jossa
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Qsr = kuonan ja savukaasupOlyn entalpiasta ja palamattomista palavista aineista
aiheutuvat haviot;

mr = polttoaineen massavirta;

Jst = kuonan entalpia ja

Qra = savukaasupdlysta aiheutuva havio. [11]

Kuonan ja savukaasupolyn entalpiasta ja palamattomista palavista aineista ai-
heutuvilla havioilla ei ole biokaasukattiloiden tapauksessa merkitysta, koska
kaasun palamisessa ei pitdisi syntya kiinteita aineita. Nama haviot voidaankin
jattaa huomioimatta. Laskentataulukko laskee my0s kyseiset haviot, mutta ellei
savukaasu sisdlla polya tai palamisessa synny kuonaa, tulee naiden havididen

arvoksi 0, jolloin niilla ei ole vaikutusta laskelman lopputulokseen.

Jo mainittujen havioiden lisdksi tulee maarittaa sateily- ja johtumishaviot (Qrc)
sekd muut aikaan liittyvat haviot (other, time-related losses). Sateily ja johtu-
mishavioita ei kdytannossa koskaan pystyta mittaamaan. Mittaustietojen sijaan
kaytetadn empiirisid arvoja, joita 16ytyy kuvaajan muodossa standardista SFS-
EN 12952-15 [11]. Tehdyssa laskentataulukossa kdytetdan kaavaa johon kuvaaja
perustuu. Standardissa on esitetty kuvaajat erilaisia polttoaineita polttaville
kattiloille, mutta biokaasukattilalle ei ole kuvaajaa. Tasta johtuen laskentatau-
lukossa on jouduttu kdyttamaan maakaasukattilan arvoja. Mutta kuten on jo
mainittu maakaasun ja biokaasun koostumus on hyvin samankaltainen. Biokaa-
sua voidaan polttaa myos maakaasulle raataloidyssa kattilassa, joten taulukois-

sa on paadytty kdayttamaan maakaasukattiloille empiirisesti maaritettyja arvoja.

Muihin, aikaan liittyviin havioihin kuuluu mm. ulkoisten jaahdytysjarjestelmi-
en aiheuttamat haviot [11]. Nama riippuvat laitoksen laitteistoista. Mahdollisen
vedelld toimivan jaahdytysjarjestelman haviot on taulukkoon sisallytetty, mutta
jos laitoksella on muita laitteita jotka voivat kyseisia havioita aiheuttaa tulee ne

lisata taulukkoon manuaalisesti.

Kokonaishaviot muodostuvat edella mainituista havidista. Tassa kohtaa tulee
erotella polttoainevirtaan suhteessa olevat haviot (Qrr), polttoainevirrasta riip-
pumattomat havict (Qr) ja sateily- ja johtumishaviot (Qrc) [11]. Polttoainevir-
taan suhteessa oleviin havidihin sisaltyvat biokaasun ollessa polttoaineena sa-

vukaasuhaviot (Qwic) ja palamattoman CO:n aiheuttama havio (Qco) [11]. Polt-
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toainevirrasta riippumattomiin havioihin kuuluvat biokaasun ollessa polttoai-

neena yleensa vain muut aikaan liittyvat haviot [11]. Kokonaishdviot lasketaan

kaavalla
Q(N)tot = Q(N)LF + QL + QRC’ (8)
jossa

Qmtot = kokonaishavio;
Qurr= polttoainevirtaan suhteessa olevat haviot;
Qr = polttoainevirrasta riippumattomat haviot ja

Qrc = sateily- ja johtumishaviot. [11]

Lisdksi taulukko laskee palamisilman ja savukaasun massojen suhteet polttoai-
neen massaan, tarvittavat ominaislampokapasiteetit, massavirrat ja tarvittavat
lampoarvot. Taulukkoon syotetadn polttoaineanalyysin tulokset, joista taulukko
laskee polttoaineen koostumuksen mooliosuuksina ja massaosuuksina, suhteel-

lisen tiheyden ja tiheyden seka kalorimetrisen etta tehollisen lampdarvon.

Lopullisena tuloksena taulukosta saadaan kattilan hyotysuhde. Taulukko las-
kee lampohyotysuhteen aiemmin laskettujen syotettyjen energia maarien ja ha-
vioiden avulla kaavoilla 9 ja 10. Kaava 9 on suoraa menetelmaa ja kaava 10 epa-

suoraa menetelmas varten.

Qu
Mne = : ©)
(e Q(N)Ztot
jossa
novs = lampohyotysuhde;
O~ = vakaissa olosuhteissa kattilalta saatava hyotylampo ja
Quzeot = tuotu kokonaislamp®é. [11]
QLtOt
Me =1-——7—, (10)
e Q(N)Ztot

jossa



novs = lampohyotysuhde;
Qo = kokonaishavio ja

Quztot = tuotu kokonaislamp®é. [11]

Lopuksi taulukko laskee laskelmalle epavarmuuden ja erilaisia mahdollisesti
kyseeseen tulevia korjauksia. Korjaukset voivat tulla kysymykseen jos esimer-
kiksi referenssilampdtila ei ole 25 °C. Yleensa referenssilampdétilana kuitenkin
kaytetaan juuri kyseista lampotilaa. Standardi antaa eri parametrien epavar-
muuksille ohjeellisia arvoja joita epavarmuuslaskennassa noudatetaan. Useiden
parametrien, kuten polttoaineen ominaislampokapasiteetin epavarmuuden kat-
sotaan kuitenkin olevan 0. Lopullinen hyotysuhteen epavarmuus suoraa mene-
telmaa kaytettaessa lasketaan virheen summautumislain mukaan kaavalla 11.
Epasuoraa menetelmaa kaytettaessa epavarmuudet lasketaan samaan tapaan,
mutta koska laskennassa kaytettavat parametrit ovat eri, on myos kaava hie-
man erilainen. Kyseista kaavaa ei tdssa esitetd koska periaate on sama kuin suo-

ran menetelman tapauksessa.

2 2

M- H o ( 2 2 2) Q(N)Z 2 2

&Ny = [ 0 Emr TN TEau )T “Eomnyz TEan » (11
(N)Ztot

jossa

enays = hyotysuhteen epavarmuus ja

¢ = kunkin parametrin epavarmuus. [11]

Kun mitataan kaikki ohjeessa maaritetyt parametrit, voidaan hyotysuhde las-
kea seka suoralla ettd epasuoralla menetelmallad. Tasta on se hyoty ettd tuloksia
voidaan verrata. Ja ndin ollen ilmoitetaan se tulos jossa on pienempi epavar-

muus.

Tulokset raportoidaan raportointimallia hyvaksi kdyttden. Samalla raportilla
raportoidaan seka hyotysuhdemittaus etta paastomittaus, koska ne liittyvat
oleellisesti toisiinsa. Eika hyotysuhdetta voida maarittaa, jos paastoja ei tunne-
ta. Raportissa kerrotaan lyhyesti laitoksesta, jossa mittaukset on tehty ja sen toi-

minnasta. Selvitetdan mika mittausten tarkoitus on, kuka mittaukset on suorit-
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tanut ja milloin ne on tehty. Mittauskohteet, eli kattila tai kattilat, kuvataan
mahdollisimman tarkasti. Kattilasta on hyva kirjata raporttiin vahintaan seu-
raavat asiat: Omistaja, sijainti, kattilan nimi (jos sellainen on), kattilan malli,
polttoaine (biokaasu), polttotapa, mahdolliset savukaasupuhdistimet, mittaus-
teho tai mittaustehot ja kattilan kayttotarkoitus. Mittausteholla tarkoitetaan tas-
sa yhteydessa kattilan kuormitusastetta. Mittausteho voi siis olla esimerkiksi
100 % tai 50 % maksimitehosta.

Kaytetyt mittauspisteet kuvataan raportissa vahintaan sanallisesti. Jos mahdol-
lista voidaan mittauspisteet kuvata raportissa valokuvin. Mittausolosuhteet
tulee esittaa raportissa vahintaan yleisella tasolla. Mittausmenetelmissa kuva-
taan kaytetyt menetelmat ja standardit, joihin ne pohjautuvat. Mittauslaitteiston
toimintaperiaatteet tulee selvittaa ja naytteiden kasittelymenetelmat selostaa.
My6s mahdolliset laitteistojen toimintakunnon todistukset kannattaa tdssa
kohdassa mainita. Raportissa tulee esittdad tulosten ja epavarmuuksien lasken-
taan kaytetyt yhtalot ja standardit. Kaikkia yhtaloita ei kuitenkaan ole tarkoi-

tuksen mukaista raporttiin laittaa.

Tuloksissa esitetddn maadritetyt hyotysuhteet prosentteina kullakin mittauste-
holla erikseen. My0s polttoaineen ominaisuudet ja takuuarvot tulee esittaa. Kat-
tiloista voidaan raportin liitteeksi laittaa ns. tasekuvat, jotka kuvaavat kattilan
toimintaa testin aikana. Kuvassa esitetddn mm. haviot, hyotysuhde ja virtaamat.
Lisaksi raportissa tulisi tulkita tuloksia ja tehda johtopaatoksia kattilan toimin-

nasta. Tehdyn malliraportin sisallys on liitteena 7.

6.1.2 Tulitorvikattilat

Tulitorvikattiloiden menetelmaohje on paaosin sama kuin vesikiertokattiloille-
kin. Erot johtuvat siita etta tulitorvikattilat ovat termodynaamisesti yksinkertai-
sempia. Termodynaamisella yksinkertaisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa
sitd, ettd kattilalla on vain yksi lammonlahde ja yksinkertainen vesikierto (tai
hoyrykierto) [12].

Vesikiertokattiloista poiketen tulitorvikattiloita testattaessa voidaan standardin
SFS-EN 12953-11 mukaiseksi tehtya ohjetta soveltaen kayttaa vain epasuoraa

menetelmaa. Testin kestolle ei varsinaisesti ole olemassa vaatimuksia. Testin
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voidaan katsoa olevan riittavan pitka kun otetaan 6 sarjaa mittauksia /8/. Nain
ollen kun esimerkiksi savukaasun lampotila mitataan 10 min valein, riittaa tes-
tin kestoksi 60 minuuttia. Mittausparametrien tallennusvalind voidaan kayttaa
samoja aikavaleja kuin vesikiertokattiloiden kohdalla. Kattilan on toimittava
vakaasti testin aikana. Olosuhteiden katsotaan olevan vakaat, kun savukaasun
lampéotila ei vaihtele 10 °C enempaa ja savukaasun happipitoisuus pysyy 0,5 %

sisadlla keskiarvosta. [12]

Mittalaitteina kayvat samat laitteet kuin vesikiertokattiloiden mittauksissa. Re-
ferenssilampotilana tulisi olla 25 °C, mutta vaikka referenssilampoétilana olisikin
joku muu lampdtila, ei laskettuja lampoarvoja tarvitse korjata [12]. Polttoaineen
tiheyden, suhteellisen tiheyden ja lampoOarvon madrittamiseen polttoaineen
koostumusta koskevat samat vaatimukset kuin vesikiertokattiloidenkin kohdal-
la (katso kohta 6.1.1). Polttoaineen kemiallinen koostumus pitdd maarittad aina
[12].

Tulitorvikattilan hyotysuhteen maarittamiseksi tulee mitata seuraavat paramet-

rit:

e polttoaineen sisaltama palava aine, lampoarvo (NCV tai GCV), kos-
teuspitoisuus ja taydellinen polttoaineanalyysi

e savukaasuanalyysi (CO:-ja/tai O2- ja CO - pitoisuudet)

e poistuvan savukaasun lampotila

e polttoaineen ja palamisilman lampotila

e palamisilman kosteuspitoisuus

e ulkoilman lampdtila, tulipesan lampdtila ja ilmanpaine

e syOtetyn polttoaineen maara. [12]

Naiden lisdksi kaikki parametrit joilla kuvataan vakaita olosuhteita tulee mita-

ta. Naita ovat:

e hoyryn paine, jos tuotetaan hoyrya
e hoyryn ja syottoveden lampoétila (lamminvesigeneraattoreilla 1ahto- ja

paluuveden lampdtila) ja niiden virtaukset. [12]
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Tilaajalle laaditussa ohjeessa on yksityiskohtaiset, askel askeleelta etenevit oh-

jeet mittauksen suorituksesta. Tehdyn menetelmdohjeen siséllys on liitteena 2.

Mittausarvot kirjataan tehtyyn mittauspoytakirjaan joko kasin, tai suoraan las-
kentataulukon poytdkirjavalilehdelle. Poytdkirjat ovat liitteind 5 ja 6. Poytakir-
jaan kirjatut arvot syotetadn laskentataulukkoon joka laskee kattilan hyotysuh-

teen.

Laskentataulukko on tehty samankaltaiseksi kuin vesikiertokattiloiden lasken-
tataulukko. Taulukko eroaa edella mainitusta oikeastaan vain siind, ettei se si-
salla epavarmuuden laskemista, koska standardi SFS-EN 12953-11 ei sitd vaadi.
Taulukko sisdltdd omat valilehdet hyotysuhteelle, lampoarvoille ja tiheyksille,
polttoaineanalyysille, paastoille, poytakirjoille ja tulosteille. Jos niin halutaan,
voidaan epavarmuudet laskea erikseen hyvaksikayttaen yksityiskohtaista epa-

varmuuksien arviointia [12].

Laskenta etenee samaan tapaan vaihe vaiheelta kuin vesiputkikattiloiden las-
kentataulukko. Laskenta on huomattavasti yksinkertaisempi kuin vesikiertokat-
tiloiden tapauksessa. Tama johtuu muun muassa siita etta kattila on termody-
naamisesti yksinkertaisempi. Tassa on esimerkkina lamminta vetta tuottavan
kattilan laskennan paavaiheet. Taulukko laskee ensin lammonsyo6ton suhteessa

poltettuun polttoaineeseen kaavalla

Q(N)Ztot =m- H(N)tot’ (12)

jossa

Qmzter = poltettuun polttoaineeseen suhteutettu lammaonsyotto;
mr = polttoaineen massavirtaus ja

Hworot = polttoaineen lampdarvo referenssilampétilassa (25 °C). [12]

Seuraavaksi lasketaan haviot. Ensimmaisena taulukko laskee savukaasuhaviot

kaavalla

Q(N)G = mk '(‘](N)G - ‘](N)Gr) ’ (13)

jossa
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Qe = savukaasuhaviot;

mr = polttoaineen massavirtaus;

Jae = savukaasun entalpia mitatussa savukaasun lampdétilassa lampoarvolas-
kelman mukaan ja

Jawer = savukaasun entalpia referenssilaimpdétilassa lampoarvolaskelman mu-
kaan. [12]

Tulitorvikattiloiden tapauksessa palamattomasta CO:sta aiheutuvaa haviota ei
tarvitse ottaa huomioon [12]. Myo6skadan tuhkan ja savukaasupolyn entalpiasta
ja palamattomista aineista aiheutuvat havioita ei tarvitse ottaa huomioon koska
poltetaan kaasumaista polttoainetta [12]. Sateily- ja johtumishaviot maaritetaan
samaa empiirista kaavaa ja kuvaajaa kayttaen kuin vesikiertokattiloiden tapa-

uksessa.

Seuraavaksi taulukko laskee menetetyt ominaislammot tai toisin sanottuna ha-

viot kaavoilla 14 ja 15.

Q
| = (NG (14)
(N)G ’
Q(N)Ztot
jossa
Invc = savukaasuhavio;
Qe = savukaasuhaviot ja
Qmzter = poltettuun polttoaineeseen suhteutettu lammonsyo6tto. [12]

| =
(N)RC /
Q(N)Ztot

jossa

lre = sateily- ja johtumishavio,
Qrc = sateily- ja johtumishaviot ja

Qmzter = poltettuun polttoaineeseen suhteutettu lammonsyo6tto. [12]
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Hyotysuhteen taulukko laskee edellisten parametrien avulla kdyttaen kaavaa

nyB :1_I(N)G_|(N)RC’ (16)

jossa

novs = lampohyotysuhde;
v = savukaasuhavio ja

Ivre = sateily- ja johtumishavio. [12]

Lisaksi taulukko laskee viela tuotetun hyotylammon kaavalla

Q= Ny 'Q(N)Ztot ’ (17)

jossa

Qr = tuotettu hyotylampo;
novs = lampohyotysuhde ja

Qmztt = poltettuun polttoaineeseen suhteutettu lammonsy6tto. [12]

Kuten on jo mainittu, standardin SFS-EN 12953-11 mukaan laskelmalle ei tarvit-
se laskea epavarmuutta. Useimmiten on kuitenkin hyva maarittaa laskelman
tarkkuus vahintaan arvioimalla. Edella kasiteltyjen parametrien lisaksi tauluk-
ko laskee lampoarvot, tiheydet, ominaislampokapasiteetit ja palamisil-

man/savukaasun massojen suhteet polttoaineen massaan.

Laskentataulukosta on kuvia liitteessa 4. Tulitorvikattilan takuumittaukset ra-
portoidaan samaa raportointimallia ja samoja periaatteita kayttaen kuin vesi-
kiertokattilatkin.

6.2 Paistot

Paastot mitataan molempien ohjeen kattavien kattilatyyppien tapauksessa sa-
man ohjeen mukaan. Ohje on tehty standardien SFS 3866, SFS 3869, SFS 5624 ja
SFS 5625 mukaiseksi. Ohjeessa kuvataan paastomittausprosessi vaihe vaiheelta.
Paastomittausten menetelmaohje laadittiin vain tilaajan kayttoon, mutta ohjeen

sisallys on liitteena 3.
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Normaalisti lampokattilan paastomittauksessa madritetdan seka kaasumaiset
ettd kiintedt paastot (hiukkaspaastot). Kaasukattiloiden tapauksessa kiintedt
pdastot voidaan jattdada huomioimatta, koska niitd ei pitdisi kaasun palaessa
muodostua. Paastojen maarittamiseksi on maaritettava savukaasun tila, johon

paastot suhteutetaan.

Jotta paastot voidaan maarittaa, tulee mitata seuraavat parametrit:

e dynaaminen paine

e staattinen paine

e lampotila

e kaasun kosteuspitoisuus

e kaasun kemiallinen koostumus
e kaasun nopeus

e kanavan mitat

e imetty kaasutilavuus ja

e kiintoaineen massa. [14; 15; 16]

Mittauslaitteistoksi kdy sama laitteisto kuin hyotysuhteen mittaamiseen. Pai-
neet voidaan mitata Pitot-putkella ja manometrilla. Laimpdétilan mittaamiseen
soveltuu esimerkiksi termoelementti. Savukaasun kosteus maaritetaan lauhdut-
tamalla savukaasua lauhduttimella ja punnitsemalla lauhtunut vesi. Kaasun

nopeus saadaan maaritettya dynaamisten paineiden avulla. [14; 15; 16]

Savukaasun kemiallinen koostumus voidaan mitata savukaasuanalysaattorilla.
Kaasuanalysaattorit voivat toimia useilla eri toimintaperiaatteilla. Yleisimpia
ovat mm. infrapunaspektrometria (IR) ja FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy). IR-tekniikka perustuu siihen etta kukin kaasukomponentti ab-
sorboi infrapunasateitd, kukin sille ominaisella aallonpituudella. My6s FTIR
perustuu infrapunaséteilyyn. Useilla analysaattoreilla voidaan mitata suoraan
kanavasta kuumaa ja kosteaa savukaasua. Tama helpottaa mittausta merkitta-
vasti. [17]
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Parametrien maaritystarkkuuksille on annettu seuraavia vaatimuksia. Lampoti-
la on mitattava + 1 % tarkkuudella, savukaasun kosteus on maaritettava + 10 %
tarkkuudella ja kanavan mitat + 2 % tarkkuudella. [14; 15]

Mittauspisteiden lukumadara ja sijainti savukaasukanavassa riippuu kanavan
koosta, muodosta ja yhteiden lukumaarasta. Mittauspisteiden lukumaaran sel-
vittamiseksi tulee laskea kanavan hydraulinen halkaisija. Se voidaan laskea

suorakaiteen muotoisille kanaville kaavalla

D=_"", (18)
jossa

D = kanavan hydraulinen halkaisija;
A =kanavan poikkileikkauspinta-ala ja

r = kanavan sade. [14; 15]

Pyoreissa kanavissa hydraulinen halkaisija on suoraan kanavan halkaisija. [14;
15]

Mita pidempi on hairioton etdisyys ennen ja jalkeen mittaustason, sita pienempi
maara mittauspisteita tarvitaan luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. Hairio-
ton etaisyys riippuu kanavan hydraulisesta halkaisijasta. Hairiottoman etdisyy-
den tulisi olla ennen mittaustasoa 5 kertaa hydraulinen halkaisija ja tason jal-
keen 1 kertaa hydraulinen halkaisija. Mikali ndita vaatimuksia ei voida tayttaa
tulee hairiottoman etdisyyden olla ennen mittaustasoa 5 kertaa tason jalkeinen

hairioton etdisyys. [14; 15]

Mittauspisteiden sijainnit tulisi valita niin ettd mittaustuloksia saadaan tietyin
valein koko kanavan halkaisijalta. Luotettavin tulos saadaan jos yhteitd on

enemman kuin yksi, mutta usein yhteita on samassa tasossa vain yksi.

Tulokset saadaan kun mitatut arvot syotetadn laskentataulukkoon. Laskenta-
taulukko laskee tulokset standardien SFS 3869 ja SFS 3866 mukaisesti. Paastoille

tehtiin oma laskentataulukko, mutta molempiin hyotysuhdetaulukkoihin on
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sisdllytetty kyseinen paastotaulukko koska savukaasun virtaukset ja paastot on
tiedettava hyotysuhteen maarittamiseksi. Paastot voidaan siis laskea suoraan
hyotysuhdetaulukossa tai omassa taulukossaan. Paadstotaulukko on toteutettu
Excel-ohjelmiston perusfunktioilla ja laskenta tapahtuu automaattisesti kun mi-
tatut arvot syotetaan taulukon poytakirja-valilehdelle. Laskentataulukossa on
omat valilehdet kaasumaisille paastoille, kiintoainepaastoille, erinaisille tiedoil-

le, poytakirjoille ja eri komponenttien epavarmuuslaskennalle.

Kiintoainepaaston laskennan kulkua ei tassa esiteta koska kiintoainepaastdja ei
pitdisi kaasumaisia polttoaineita poltettaessa syntyd. Periaatteessa on myo0s
mahdollista, etta kaasumaisia savukaasukomponentteja ei tarvitse laskea ollen-
kaan, jos mittaus suoritetaan kaasuanalysaattorilla. Talloin voidaan raportoida
suoraan kaasuanalysaattorin ilmoittamat pitoisuudet. Epavarmuudet pitaa kui-
tenkin tassakin tapauksessa laskea. Seuraavaksi esitetddn kaasumaisten paasto-

jen laskennan kulku ja taulukossa esiintyvat keskeiset yhtalot.

Ensimmaisenad taulukko laskee savukaasun tiheyden. Kaasun tiheys normaaliti-

lassa saadaan kaavalla

Pa=C (19)

M
Vm
jossa

pn = kaasun tiheys normaalitilassa;
M = kaasun moolimassa ja
Vm = kaasun moolitilavuus. [14; 15]

Koska kaasu on yleensa kosteaa, lasketaan seuraavaksi kostean kaasun tiheys
normaalitilassa kaavalla

Pan = Pen (lersz (20)

1+ Wv'pdn
Pun

jossa

pwn = kostean kaasun tiheys normaalitilassa;



pan = kuivan kaasun tiheys normaalitilassa;
pon = vesihOyryn tiheys normaalitilassa ja

xs = veden ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa. [14; 15]

Taulukko laskee seuraavaksi kostean kaasun tiheyden kanavassa kaavalla

:
. _ln psl 21
Fws wn Ts- X ( )

jossa

pws = kostean kaasun tiheys kanavassa;

pwn = kostean kaasun tiheys normaalitilassa;
T» = lampotila normaalitilassa;

ps = paine kanavassa;

Ts = lampotila kanavassa ja

p» = ilmanpaine normaalitilassa. [14; 15]

Kostean kaasun nopeus kanavassa saadaan kaavalla

2.
v, = <" Pen ) (22)
Pus

jossa

vws = kostean kaasun nopeus kanavassa;
payn = kaasun dynaaminen paine ja

pws = kostean kaasun tiheys kanavassa. [14; 15]
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Taulukko laskee keskiarvon kaasun nopeudelle kanavassa. Sen jalkeen tauluk-

ko laskee kostean kaasun tilavuusvirran kanavassa kaavalla
Ows = Vs - A, (23)
jossa

Jus = kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa;



vws = kostean kaasun keskimddrdinen nopeus kanavassa ja

A =kanavan poikkileikkauspinta-ala. [14; 15]

Kostean kaasun tilavuusvirta normaalitilassa saadaan kaavalla

:
. 'n Ps , 24
|\Nn |VV5 TS . ) ( )

jossa

gun = kostean kaasun tilavuusvirta normaalitilassa;
Jus = kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa;

T» = lampotila normaalitilassa;

ps = paine kanavassa;

Ts = lampotila kanavassa ja

p» = ilmanpaine normaalitilassa. [14; 15]

Seuraavaksi taulukossa lasketaan kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa

kaavan 25 avulla.

1
Uin = O - ’ (25)
(1 + Xs pdnJ
Pun
jossa
gan = kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa;
gun = kostean kaasun tilavuusvirta normaalitilassa;
pan = kuivan kaasun tiheys normaalitilassa;
pon = vesihOyryn tiheys normaalitilassa ja
xs = veden ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa. [14; 15]
Kuivatun naytekaasun tilavuus normaalitilassa lasketaan kaavalla
T 1
V=V, .. P2 (26)
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jossa

Van = kuivatun naytekaasun tilavuus normaalitilassa;
Vuwa = kostean naytekaasun tilavuus mittarin tilassa;
T» =lampotila normaalitilassa;

T = lampdtila mittarin tilassa;

pa = paine mittarin tilassa;

p» = paine normaalitilassa;

xs = veden ja kuivan kaasun massasuhde mittarissa;
pdan = kuivan kaasun tiheys normaalitilassa ja

pon = vesihOyryn tiheys normaalitilassa. [14; 15]

Taman jalkeen paastaan laskemaan kaasumaisia paastoja. Kuivatun naytekaa-
sun sisaltamien kaasukomponenttien pitoisuudet normaalitilassa saadaan las-
kettua kaavalla 27. Taulukko laskee jokaisen kaasukomponentin pitoisuuden

erikseen.

c,=—, (27)

jossa

cn = kaasukomponentin pitoisuus normaalitilassa;
m = kaasukomponentin massa ja

Vian = kuivatun naytekaasun tilavuus normaalitilassa. [14; 15]

Viimeiseksi taulukko laskee kunkin kaasukomponentin paaston kaasuvirrassa

kaavalla

Oe = G, " Con ~ (28)

jossa

ge = kaasuvirran kaasukomponentin paasto;
cn = kaasukomponentin pitoisuus normaalitilassa ja

gan = kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa. [14; 15]
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Lisdksi taulukko laskee kaikille kaasukomponenteille epavarmuudet. Mittaus-
epavarmuudet tulevat standardin SFS-EN 12952-15 kaavojen ja ohjearvojen,
FINAS S 12/1992 suosituksen ja ISO:n GUM 1995 oppaan mukaan.

Kuten on jo mainittu paastomittaus ja hyotysuhdemittaus raportoidaan samalla
raportilla, tehdyn raportointimallin mukaisesti. Raportissa tulee paastojen osal-
ta esittdaa kaytetyt mittausmenetelmat ja laitteet. Kaytettaessa kaasuanalysaatto-
ria kannattaa mainita analysaattorin toimintaperiaatteet ja muut oleelliset tie-
dot, kuten kaytetty mittausalue. Mittausalueella tarkoitetaan sita pitoisuusalu-
etta jonka analysaattori kykenee nayttamaan. Mittausalue voi olla esimerkiksi
hapen (O2) kohdalla 0-25 %. Muuttamalla kaasuanalysaattorin mittausaluetta
kapeammaksi saadaan tarkempia tuloksia. Raportissa esitetdan savukaasujen
komponenttien pitoisuudet (esim. mg/m3(n)) ja paastot (esim. mg/M]) seka nii-
den epavarmuudet. Lisaksi tulosten yhteydessda mainitaan milld teholla tai te-
hoilla mittaukset on tehty.
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7. MENETELMAOH]JEIDEN KAYTTOONOTTO

Menetelmdohjeet on tarkoitus ottaa kdyttoon heti, kun niitd on testattu vahin-
tadn yhdelld suomalaisella biokaasulaitoksella. Testi tehdaan nailla nakymin
kesalla 2011. Ohjeistukseen voidaan tehda muutoksia tehtavan testin jalkeen jos
se on tarpeen. Ohjetta ei varsinaisesti pystytd testaamaan muuten kuin tekemal-
1a mittaukset sen mukaisesti. Laskentataulukoita voidaan testata laitoksilta saa-

duilla arvoilla ja ndin onkin toimittu.

Talla hetkella nayttaa todennakoiselta etta myoOs pienet biokaasulaitokset tule-
vat saamaan sahkonsyottotariffin. Jos my0s pienemmat biokaasulaitokset saa-
vat syottotariffin, tullaan menetelmdohjeistus laajentamaan sdahkontuotannon
hyotysuhteen mittausohjeella. Laajennuksen jalkeen voitaisiin mitata myds bio-

kaasulaitosten kokonaishyotysuhde.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tyon lopputulos on hyva ja yrityksen on tarkoitus ottaa ohjeistus tulevaisuu-
dessa kayttoon. Poytakirjat selkeyttavat tulosten kirjaamista ja niita kayttamalla
voidaan aina olla varmoja, ettei mitadn tarvittavia parametreja jaa epahuomios-
sa mittaamatta. Menetelmdohjeet helpottavat biokaasulaitosten lampokattiloi-
den takuumittausten sisdistimista. Aina kun mittaukset tehddan menetelméaoh-
jeita noudattaen, tulevat mittaukset tehtya samalla tavalla. Ndin kaytettyjen
menetelmien jaljitettavyys ja toistettavuus on parempi. Menetelmaohjeesta on
helpompi tarkistaa mittausten suoritusohjeet kuin osittain jopa vaikeaselkoisis-
ta standardeista. Ohjeistuksesta pyrittiinkin tekemaan mahdollisimman lyhyt,
selkokielinen ja helposti ymmarrettava. Tassa tavoitteessa my0Os onnistuttiin.
Raportointimalli pyrittiin tekemaan yhdenmukaiseksi yrityksen muiden rapor-
tointitottumusten kanssa. Raportti on helpompi kirjoittaa, kun se noudattaa
samaa kaavaa yrityksen muiden raporttien kanssa. Kun raportti laaditaan mal-
lia hyvaksi kayttaen, tulee raportista aina samanlainen, eika esimerkiksi eri ti-
laajille tehdyista raporteista tule erilaisia. Nain helpottuu raporttien vertailu.
On kaikkien yrityksen tyontekijoiden etu, etta kaikki raportit noudattavat sa-

maa kaavaa. Tama lyhentaa raportointiin kaytettavaa aikaa.

Laskentataulukot ovat Symo Oy:n kannalta tarkein osa ohjeistusta. Mittaukset
pystytdadan viemaan lapi ilman menetelmdohjettakin, mutta raportointi olisi vai-
keaa, ja ennen kaikkea hidasta ilman tehtyja laskentataulukoita. Kuten aiemmin
on jo mainittu, voidaan tilaajalle antaa alustavia tuloksia jo mittauksen paatyt-
tya jos mittaustulokset kirjataan suoraan laskentataulukoihin eikd pelkastaan
kasin poytakirjoihin. On hyva kirjata tulokset myos paperille poytakirjoihin jo
siitd syystd, etta esimerkiksi tietokoneen hajotessa samalla havidisivat myos

kaikki mittaustulokset ja mittaus jouduttaisiin suorittamaan uudelleen.

Laskentataulukoiden laajuus nakyi selvasti myos tyohon kaytetyn ajan jakaan-
tumisessa tyon eri osa-alueiden kesken. Laskentataulukoiden tekemiseen kay-
tettiin ylivoimaisesti enemman aikaa kuin mihinkdan muuhun tyon osa-
alueeseen. Taulukoita on testattu kahdelta suomalaiselta ja yhdelta saksalaiselta

biokaasulaitokselta saaduilla seurantamittaustuloksilla. Saadut tulokset vaikut-
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tavat oikeansuuntaisilta. Laskentataulukoiden toimivuus on lisdksi testattu las-
kemalla laskelmat ldpi kdsin. Lopullisesti hyotysuhdetaulukoiden toimivuus
voidaan kuitenkin todentaa vasta kun mittausohjelma on viety lapi vahintaan
kerran ja taulukoihin syotetdan oikeat mittausarvot ja polttoaineen koostumus.
Paastomittaustaulukot on testattu Symo Oy:n tekemien lampdlaitosten paasto-
mittausten tuloksia hyvaksi kayttaen. Tuloksia on taman jalkeen verrattu Symo
Oy:lla olemassa olevilla paastolaskentatyokaluilla laskettuihin tuloksiin. Vertai-

lun mukaan taulukot laskevat paastot oikein.

Menetelmaohjeisiin, laskentataulukoihin, poytakirjoihin ja raportointimalliin on
tarkoituksella sisallytetty my0s kiintoainepaastdjen mittaaminen ja laskeminen.
Nain toimittiin siita syyta, etta niin haluttaessa ohjeistusta, taulukoita ja muita
voidaan kadyttaa myo6s muita polttoaineita kuin biokaasua polttavien laitosten
mittauksissa. Tosin Symo Oy:1la on jo kdytossaan kiintedan polttoaineen kattiloi-
den takuumittauksia varten tehty menetelmdohje ja laskentatyokalu. Biokaasu-
kattiloille tehdysta laskentataulukosta oli tarkoitus tehda helpompikayttdinen
kuin olemassa olevasta kiintedn polttoaineen kattiloiden vastaavasta. Tahan
pyrittiin mm. sisallyttamalla pdastdjen laskenta samaan taulukkoon hyotysuh-
teen kanssa ja silla etta taulukkoon tarvitsee ainoastaan syottda mitatut arvot, ja
laskenta etenee sen jdlkeen itsekseen. Siitd huolimatta on aina hyva tarkistaa
laskelman paikkansapitavyys itse. Parhaassa tapauksessa tehdyt laskentataulu-
kot nopeuttavat raportointia kun tulosten laskentaan ei tarvitse kayttaa yhta

paljon aikaa kuin ennen.

Kokonaisuutena tyd onnistui odotusten mukaisesti. Alkuperdisen aikataulun
mukaan tyon piti valmistua vuoden 2010 kesdlla, mutta aikataulua muutettiin
kesan aikana. Alun perinkin optiona ollut ohjeiden ja laskentataulukoiden pilo-
tointi paatettiin toteuttaa taman tyon ulkopuolella, jossain vaiheessa vuotta

2011. Ty6 valmistui loppuvuodesta 2010.
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LIITE 1: Menetelmiaohje hyotysuhteen mittaamiseen vesiputkikattiloista
(vain tilaajan kayttoon)

symQ .O

O 12

Menetelmaohje/biokaasukattilat1/0OF/2010

MENETELMAOHIJE
PALAMISEN HYOTYSUHDE - VESIPUTKIKATTILAT -
POLTTOAINEENA BIOKAASU

Standardin SF5-EMN 12952-15 mukaan.
Huom! standardi on sama kuin DIN 1942,
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28

Menetelmaohje/biokaasukattilat1/0OF/2010

Sisdlto

Arvojen ottanmisen SHeys ...
Sallitut vaihtelut

il ol el il o
!

1. Pame......

2. Limpétia.....
63 Tilawnms.....
6.4, VIHaus. oo
6.5,  TIREYAEI MIBATIEYE. ... oo oo ees e ees e e et s e ees e ees e en st e e eee
6.8, LEATMPEATTOL .o oottt ee e e e s s e as e s e ee et e e st e e s e st menee st eeneeenenrees
6.7. Polttoanenayttest.. ... e
6.8,  Palamattoman aineen limp&arvo ja ndytteenotto
6.9.  Polttoaineen kemiallinen koostmmms .
6.10. Savukaasupslyn ja tuhkan kenmiallinen koostmmams ... 3
6.11. Savukaasun kemiallinen koostumus ..o e 3
6.12. SHNKBLAIEET. .o e e e ettt ettt ses 5
6.13. ReferemssilAmpotila. ... oo 5
7. Polttoaineen lampdarve, tiheys ja subteellinen tiheys ..o 5
8. Hydtysuhteen magmittamiseen tarvittavat suureet
81, Sworametedi ...
82, Ep@suorametodi.....o
0. Hyotysuhteen mittaaninen bickaasukattilasta ..
100 Tulesten laskemwinem
11, Tulosten komaukset ...

12, Mittaustulosten keskiarvotus ja epavarmmms




LIITE 2: Menetelmidohje hyotysuhteen mittaamiseen tulitorvikattiloista
(vain tilaajan kayttoon)

symQ .O

O 1/7

Menetelmachje/biokaasukattilat2'OP/2010

MENETELMAOHIJE
PALAMISEN HYOTYSUHDE — TULITORVIKATTILAT -
POLTTOAINEENA BIOKAASU

Standardin SF5-EM 12953-11 mukaan.
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Menetelmachje/biokaasukattilat?/OP/2010

67. Polttoaineniytteet

6.10.  Referenssili
7.  Polttoaineen lﬂn]POﬁIUDIL__ tiheyden ja suhteellisen ttheyden maSntt&mmen ... 5

8. Envelope Boundary (Kokoonpamoraja) ...

9. Hyttysuhteen mAarittamizeen tarvittavat suureet
01, Ep@suorametodi.....o
10.  Hydtysuhteen mmamm.um bickaasukattilasta
11 Hynt}'suhteen lasl-: ......................................
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LIITE 3: Menetelmiohje pddstojen mittaamiseen biokaasukattiloista (vain
tilaajan kayttoon)

®
SYme .O 1/6

Menetelméohje/biokaasukattilat3/0F 2010

MENETELMAOHJE
PAASTOJEN MAARITTAMINEN — POLTTOAINEENA
BIOKAASU

Standardien 5F5 5624, 5F5 5625, 5F5 3869 ja 5F5 3866 mukaan.
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Menetelméohje/biokaasukattilat3/0F 2010

Sisalto

L Olgesm sowellus o
2. Kaasun tilavnmsviran méaritys
3. Parametrien mittams ..o

31, Dynagminen Paie.... ...

T Pyire kamawa
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