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Opinndytetyon aiheena oli tutkia pommikalorimetrilld erilaisten polttoaineiden pala-
mislampdjd ja verrata niitd kirjallisuuden tunnettuihin arvoihin.

Kokeellisessa osassa kdytettiin Satakunnan Ammattikorkeakoulun kemianlaboratori-
ossa olevaa IKA C-200 pommikalorimetrid. Kalorimetri kalibroitiin ennen méérityk-
sid. Jokaisesta tutkitusta aineesta tehtiin kolme mééritysta.

Teoriaosassa kisiteltiin palamista yleisesti. Myos kalorimetrinen ja tehollinen pala-
misldmp0o selvitettiin. Tarkasteltiin myds erilaisia yleisesti kdytdssé olevia polttoai-
neita, joiden palamislampdja mitattiin tyon kokeellisessa osassa.

Mittaukset onnistuivat hyvin, ja ndytteiden palamislammot vastasivat hyvin kirjalli-
suuden arvoja. Puun kuiva-ainepitoisuuden nousu kasvatti puun ldmpdarvoa l&hes
lineaarisesti. Erityisen korkea ldmpdarvo saatiin kokeissa koivuntuohelle, hieman yli
33 MJ/kg, kun vastaavasti tdysin kuivan puun ldmpoarvoksi laskettiin noin 20 MJ/kg.
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The purpose of this thesis was to determine heat values of different fuels by using
bomb calorimeter. Experimental results were compared with literature values.

Experimental part was done in the Satakunta University chemistry laboratory. Used
equipment was IKA C-200 bomb calorimeter. The calorimeter was calibrated before
starting actual tests. Three samples were used in tests from each determined sub-
stances.

In the theoretical part the heat of combustion, or heat value, was explained generally.
Calorimetric and effective heat values were defined and some calculations were
made. The most important technical fuels were presented in theoretical part. Some of
these fuels were also used used in the experiments.

The measurements succeeded well, and the heat values corresponded well the litera-
ture values. The heat value of the wood sample increased almost linearly with dry
content.. Especially, the heat value of birch bark was very high , over 33 MJ/kg,
when the corresponding calculated value for absolutely dry wood was only about 20
MlJ/kg.
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia pommikalorimetrian ja pommikalori-
metrin kdyttod palamisldmpdjen midrityksessd. Saatuja tuloksia tuli vertailla tunnet-

tuihin kirjallisuusarvoihin tutkituista aineista.

Ty6 suoritettiin Satakunnan Ammattikorkeakoulun kemiantekniikan laboratoriossa,
jossa kaytettiin IKA C200- pommikalorimetria. Ennen varsinaisia mittauksia laite
kalibroitiin laitteen kdyttdohjeiden mukaan bentsoehapolla kahteen kertaan, jolloin

saatiin mittauksissa tarvittava kalibrointiarvo mééritettya.

Kokeessa tutkittavia aineita oli erittdin paljon, joista osaa kdytetddn yleisestikin polt-
toaineina, mutta my0s hieman epétavallisempia polttoaineita tutkittiin.
Mittaukset suoritettiin yksi aine kerrallaan ja jokaisesta aineesta ajettiin kolme nay-

tettd, joiden keskiarvo merkittiin tuloksiin.



2 TEORIA

2.1 Palaminen

Arkipdivdisessd puheessa palamisella tarkoitetaan usein jonkin aineen, esimerkiksi
puun, palamista selvésti ndkyvin liekein. Tarkemmin sanottuna palamisessa polttoai-
neen sisdltdmat alkuaineet reagoivat ympéaroivéssd ilmassa olevan hapen kanssa, jol-

loin polttoaineen kemiallinen potentiaalienergia muuttuu lampoenergiaksi.

Palaminen edellyttda neljaé asiaa:
- syttyvaa ainetta

- riittdvan korkeaa ldmpdtilaa

- riittdvésti happea

- esteetontd ketjureaktiota.

Jos jokin ndistéd edellytyksistd jad tdyttyméttd, palaminen on mahdotonta.

Palaminen etenee ketjureaktiona, jossa syntyy ensin vapaita radikaaleja. Syntyneet
vapaat radikaalit katkovat polttoaineen molekyylien kovalenttisia sidoksia, muodos-

taen lisdd vapaita radikaaleja.

Palaminen voi olla myds liekitontd, eli niin kutsuttua hidasta palamista. Sen lisdksi,
ettd hitaassa palamisessa ei esiinny liekkeja, ei lampdtila mydskddn nouse korkeaksi.
Esimerkkeji hitaasta palamisesta on hengitys ja lahoaminen, eli orgaanisen aineksen

biologinen hajoaminen.

Kemiallisena reaktiona palaminen on siis yksinkertaisimmillaan aineen reaktiota ha-
pen kanssa. Yksinkertaisin esimerkki on hiilen palaminen reaktioyhtdlén (1) mukai-

sesti:

C(s) + 02(g) = CO2(g) (1)



2.2 Palamislampd

Palamislampd (AQc), joka tunnetaan myds toisella nimelld lampdarvona, kertoo
kuinka paljon tietty massa jotain tunnettua ainetta vapauttaa ldmpdenergiaa massayk-
sikkod kohden palaessaan tdydellisesti. Palamislamp6 ilmoitetaan useimmiten kiin-
teilld ja nestemdisilld aineilla megajouleina polttoainekiloa kohti, MJ/kg. Kaasumai-
sille polttoaineille kdytetddn massayksikon tilalla tilavuusyksikkod, kuutiometrid.

Niin kaasumaisille polttoaineille saadaan yksikoksi MJ/m’.

Palamisldmpd ilmoitetaan joko kalorimetrisena ldmpdarvona (AQc car), tehollisena
lampoarvona (AQcgrr) tai tehollisena ldmpoarvona saapumistilassa (toimituskoste-
us). Kalorimetrisessd lampdarvossa oletetaan palamisessa muodostuvan vesihdyryn
kondensoituvan nesteeksi, kun taas tehollisessa ldmpodarvossa oletetaan ettd kaikki
vesi jdd hoyrytilaan palamisen jdlkeen. Tdmin takia kalorimetrinen ldmpdarvo on
veden hoyrystymiseen vaadittavan energiamiirin verran suurempi kuin tehollinen
lampdarvo. Kaikista pienin ldmpodarvo on tehollisella ldmpdarvolla toimituskosteu-
dessa, silld siind 1dmpoarvoa laskettaessa otetaan huomioon energiamééri joka kuluu

sekd polttoaineen sisdltdimédn ettd palamisessa syntyvéin veden haihduttamiseen.

Palamislammon mairitys tapahtuu polttamalla tunnettu mééré polttoainetta suljetussa
astiassa, jossa on yliméérin puhdasta happea. Palamisreaktiossa vapautuva ldmpo-
energian madrd siirtyy astiaa ympérdivadn veteen, jonka lampdtila nousee. Titd 1am-
potilan muutosta mittaamalla voidaan maarittdé siirtyneen, eli reaktiossa syntyneen
lampdenergian méérd ja néin ollen tutkittavan aineen luovuttama lampomaéra eli pa-
lamisldmpd. Palamisldmpd miiritetddn yleensd kuivatuilla tai tasapainokosteudessa

olevilla ndytteilla.

2.2.1 Kalorimetrinen palamislampd

Kalorimetrinen palamislampo tarkoittaa [impoenergian méaraa, joka vapautuu, kun 1
kg polttoainetta palaa tdydellisesti ja palamisessa syntyneet palamistuotteet, eli savu-

kaasut, jadhtyvit 25 °C:een lampdtilaan. Analyysindyte, jota ei ole kuivattu, polte-



taan pommikalorimetrissd happipitoisessa pommissa ja palamisessa syntyva lampd
mitataan. Néytteelle mééritetddn myos kosteusprosentti, jonka avulla poltetun néyt-
teen palamisldampd muutetaan, jotta se vastaisi tdysin kuivan aineen palamislampoa.
Téysin kuivan aineen palamislampd on siis kalorimetrinen palamislampé ja se voi-

daan laskea kaavan (2) mukaisesti. /3, s. 30/

100
QH F= '@ﬂ.ﬂﬂh *IAn T
]ﬂﬂ - M IK (2)
Jossa Qgp = tdysin kuivan aineen kalorimetrinen palamisldmpd, MJ/kg

c.car = ilmakuivan ndytteen palamislampo, MJ/kg

Mk = ilmakuivan ndytteen kosteusprosentti, %.

Laskuesimerkkind on 7 vuorokautta kuivuneen puun kalorimetrinen palamislampo.
Naytteen kosteusprosentti oli 7,1 % ja palamislampdjen keskiarvo 18,71 MJ/kg. Ar-

vot ovat sijoitettuna kaavaan (2).

100 MJ

Q.E.P‘ kg

Fg " 100— 74

2.2.2 Tehollinen palamislampd

Tehollinen palamislampd absoluuttisen kuivalle polttoaineelle saadaan vastaavasta

kalorimetrisestd palamislimmosti kaavan (3) mukaan. /3, s.31/
Qeerr = Qup — 002441 M 3)

Jossa Qcprr = absoluuttisen kuivan aineen tehollinen palamislampd, MJ/kg
Qkp = tdysin kuivan néytteen kalorimetrinen palamislampo, MJ/kg
0,02441 = veden hoyrystymislammosté johtuva korjauskerroin (25 °C)
M = polttoaineen kuiva-aineen siséltimén vedyn palaessa syntynyt

vesimaard, %



Laskuesimerkkind lasketaan puupelletin kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, pelletin
kosteuden ollessa 4,4 % ja vetypitoisuuden kuiva-aineessa ollessa 6,0 % ja punnitun
ndytteen massa 0,5076 g.

Kosteuspitoisuuden ja vedyn pitoisuuden kuiva-aineessa avulla lasketaan vedyn mas-

sa kuiva-aineessa
(0,5076 g —(0,5076 g * 0,044)) * 0,06 =0,0291 g
Vedyn ja hapen reaktioyhtilostd saadaan syntyvian veden méaéara.
2H, + 0, — 2 H,0 “4)

Reaktioyhtdlostd saadaan kertoimet, joiden mukaan happea kuluu reaktiossa puolet

vedyn aineméérasta.

m 0029l g
n(Hy) =# "~ Z016g

n(0z) =% * n(Hz) = 0,00722 mol

maol = 0, 01444 mal

Hapen ylimééran takia reaktiotuotteen aineméérd lasketaan ensin kuluvan ldhtoai-
neen, tissé tapauksessa vedyn, mukaan. Reaktioyhtdlon mukaan tuotteen moolimaara

on sama kuin vedyn. Lasketaan tuotteen, eli veden massa

n(H,O) = n(H,) = 0,01444 mol
m(H,0) =n * M =0,01444 mol * 18,016 g/mol = 0,2602 g

Nyt saadaan laskettua prosentteina vedyn palaessa syntyneen veden mddrd kuiva-

aineen osuudesta.

(0,2602 g : (0,5076 g * 0,956)) * 100 % = 53,6 %

Kun tdma prosenttiluku sijoitetaan M:n kohdalle kaavaan (3) saadaan:
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= M} _ Mf
Qoigrr = 20,13 - — 002441+ 53,6 = 188 -

2.2.3 Teoreettinen palamislampo

Puhtaille orgaanisille yhdisteille voidaan méérittdd palamislampo tdysin matemaatti-
sesti standardisten muodostumisentalpioiden (AH; ) avulla. Standardinen muodos-
tumisentalpia tarkoittaa energiaa, joka vaaditaan yhden moolin orgaanista yhdistettd
syntymiseksi alkuaineistaan. Vapailla alkuaineilla (palamisreaktiossa yleensd happi)
standardimuodostumisentalpia on nolla, joten laskuissa otetaan huomioon vain kemi-
alliset yhdisteet. Orgaanisten yhdisteiden palamisreaktioissa on aina tuotteina neste-
méistd vettd ja kaasumaista hiilidioksidia. Jos yhdisteessd on jotain muita alkuaineita,
kuten typped, klooria tai rikkid, ne ovat palamistuotteissa oksideina. Standardimuo-
dostumisentalpiat ovat yleensd negatiivisia, eli 1dampda vapautuu, eli reaktiot ovat
eksotermisid.

Laskuissa lasketaan ensin palamisreaktion moolinen reaktioentalpia (AHg) kaavan

(5) mukaan.
i

T oL
AHpr=t=2 A™F ; (%)
jossa, V;> 0= tuotteet

V; < 0 = ldhtdaineet
Kaava (5) on esitettynd selkedimmin kaavassa (5.1)
AHg = Y AH; (Tuotteet) - YAH; (L#htoaineet) (5.1)
Kaavassa (5.1) tulee huomioida stoikiometriset kertoimet tuotteiden ja ldhtdaineiden
lampdsiséltdjen summissa.
Moolinen reaktioldmpd voidaan tdmin jilkeen muuttaa palamislammoksi massayk-
sikkdd (AHc) kohden jakamalla reaktioldimpd lédhtdaineen moolimassalla, ndin saa-

daan yksikoksi kJ/g

Laskuesimerkkiné on glukoosin palamisreaktio (6).
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CsH 1206 (S) +60, (g) — 6 CO, (g) + 6 H,O (1) (6)

Standardimuodostumisentalpiat:

Glukoosi =-1276 kJ/mol , Moolimassa : 180 g/mol
Happi = 0 kJ/mol

Hiilidioksidi = -393,4 kJ/mol

Vesi = -285,2 kJ/mol

AHg = 6¥AH; ' (CO,) + 6*AH; (H,0) - AH; ' (CgH;,06)
AHg = 6*(-393 kJ/mol) + 6*(-285 kJ/mol) — (-1276 kJ/mol)

AHg = -2792 kJ/mol

K
27924

B 180 -9 B B
AHc = mel =15,511kJ/g=15,51 MJ/kg

2.3 Madritykset

Standardin CEN/TS 14774 mukainen kosteuden maéaritys tapahtuu kuivaamalla pol-
tettava ndyte uunissa 105 °C:n ldmpdtilassa ja normaalissa ilmakehidn paineessa.
Kuivausta jatketaan niin kauan, ettei ndytteen ja ndyteastian massa endd muutu mi-
hinkddn. Tamén jdlkeen kosteusprosentti voidaan laskea kaavan (7) mukaan ndytteen

massan pienenemisesta.

M = (1 - (ﬁ*‘:)) « 100 9% -
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Jossa mg = ndytteen massa ennen kuivausta.
mjx = ndytteen massa kuivauksen jélkeen.
M = ndytteen kosteusprosentti

Esimerkkind mééritetddn tuoreen puun kosteuspitoisuus, jossa ndytteen massa ennen
kuivausta oli 18,3025 g ja kuivauksen jilkeen 8, 4413 g.

Kosteusprosentiksi kaavan (7) mukaan tuli téllgin :

84413 g _
M:(l - (m))i 1EIUI'.!’I-E' - 53-,.9‘%

Kaikkien kiinteiden aineiden kosteusprosentit on esitetty Taulukko 2:ssa sivulla 29.

Naytteiden tuhkapitoisuudet mééritettiin punnitsemalla palamisastia polton jilkeen,
jolloin saatiin selville kuinka paljon néytteestd oli jadnyt palamatta. Palamattoman

aineen massa laskettiin kaavan (8) mukaan.

Thhg = Sy — (tfap — iy ) (8)
Jossa m, = palamattoman aineen massa, g
my = ndytteen massa, g
me, = palamisastian + ndytteen massa ennen polttoa, g
mj, = palamisastian massa polton jilkeen, g.

Tadmaén jidlkeen voidaan laskea ndytteen palamattoman aineen pitoisuus eli tuhkapi-

toisuus prosentteina kaavan (9) mukaan.

My
V=—-2100%
My, )
Jossa m, = palamattoman aineen massa
my, = poltetun ndytteen massa.

Y = néytteen tuhkapitoisuus.
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Esimerkkind maédritettiin aktiivihiilen tuhkapitoisuus niytteessd jonka massa ennen
polttoa oli 0,5003 g, palamisastian + nédytteen massa ennen polttoa oli 10,2939 g ja

palamisastian massa polton jilkeen oli 9,813 g.

Palamattoman aineen massaksi kaavan (8) mukaan tuli talloin:

0,5003 g — (10,2939 g — 9,813 g) =0,0194 g

Tuhkapitoisuudeksi saatiin kaavan (9) mukaan:

00194 ~

Kaikkien aineiden tuhkapitoisuudet on esitetty liitteessd 1 jossa on jokaisen aineen

mittauspdytikirjat.
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3 POLTTOAINEET

Suomen pohjoinen sijainti, korkea elintaso ja korkea teollistuminen ovat syyni sii-
hen, ettd energiankulutus henked kohti on huomattavasti suurempi kuin monissa
muissa maissa. Suurin osa, jopa 70 % /13, s.111/, Suomessa tarvittavasta energiasta
tuotetaan polttamalla erilaisia polttoaineita. Tdssd yhteydessd polttoaineilla tarkoite-
taan niin sanottuja perinteisid polttoaineita, ydinpolttoaineet jadvat kasittelyn ulko-
puolelle. Perinteiset polttoaineet voivat olla kiinteitd, kaasumaisia tai nestemaisid.
Polttoaineina kdytetddn sekd uusiutuvia ettd uusiutumattomia luonnonvaroja. Uusiu-
tuvia luonnonvaroja on esimerkiksi puu ja vain véhén kaytetty olki. Uusiutumattomia
ovat kaikki fossiiliset polttoaineet, jotka ovat syntyneet kasvi- ja eldinperdisistd jét-
teistd hapettomissa olosuhteissa hyvin pitkédn ajan kuluessa. Fossiilisia polttoaineita

ovat esimerkiksi maakaasu, maadljy ja kivihiili.

Kaikki perinteiset polttoaineet siséltdvét hiiltd ja vetyd, jotka ovat useimmiten kemi-
allisina yhdisteind, myds muita alkuaineita voi olla pienid méérid riippuen polttoai-
neesta. Fossiilisissa polttoaineissa on usein my0s typped ja rikkid, mutta ei juurikaan

happea. Uusiutuvat polttoaineet sen sijaan siséltdvit aina jonkin verran happea.
Téssd kappaleessa kerrotaan hieman yleisimmistd polttoaineista ja niiden kdyttotar-
koituksista, kayttokohteista ja monimuotoisuuksista. Kokeellisessa osassa oli myds

mukana jokaista niitd aineita joita kappaleessa késitelldén.

Taulukko 1 Tunnettujen polttoaineiden yleisia palamislampoja.

Biodiesel 40 MJ/kg
Puu 18,8 MJ/kg
Mintydljy 39 MJ/kg
Turve 13 MJ/kg
Bensiini 43 MJ/kg
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Kevyt polttodljy 42,7 MJ/kg

Raskas polttodljy 40,6 MJ/kg

3.1 Biodiesel

Biodiesel on yleisnimitys kasvidljypohjaiselle dieselpolttoaineelle. Oljykasvien, ku-
ten rypsi tai rapsi, siemenisti erotettu 6ljy ei sovellu sellaisenaan nykyisten diesel-
moottorien polttoaineeksi karstoittumisongelmien vuoksi. Tdmén takia kasvidljyt
ester6idddn alkoholeilla, jotta niistd saataisiin normaaleihin dieselmoottoreihin sopi-

vaa polttoainetta.

Euroopassa biodieseleistd kéytetdén eniten rypsidljystd ja metanolista valmistettua
esterid, RME:td (rypsimetyyliesteri). Toinen vaihtoehto RME:lle on REE (rypsietyy-

liesteri), joka valmistetaan rypsioljystd ja etanolista.

Neste Oil on aloittanut oman tuotannon biodieselille, joka kulkee nimelld Neste
Green- diesel. Neste Green- diesel sisdltdd véhintddn 10 % uusiutuvista raaka-
aineista valmistettua NexBTL- dieselid (Neste Biomass to Liquid). NexBTL:n paa-
raaka-aineena on palmudljy, jota tuodaan Indonesiasta ja Malesiasta. Toiset pddai-
neet ovat rypsidljy ja teurasjétteistd valmistettu rasva. Nesteen biodieselin setaanilu-
ku on korkeampi kuin normaalissa diesel- polttoaineessa, joten auton kylmékaynnis-

tys onnistuu helpommin ja taloudellisemmin. /5/

3.2 Puu

Puu on luonnonmukaisista polttoaineista nopeimmiten uusiutuvaa ja sitd kaytetdin-
kin erittdin monissa kéyttotarkoituksissa. Suurin hydty puun kéyttdmisesséd polttoai-
neena on sen monimuotoisuus. Puusta voidaan tehda helposti tiettyyn tarpeeseen so-
pivaa polttoainetta. Yleisnimityksenéd kaikille puu- ja kuoriaineksesta perdisin olevil-
le polttoaineille siséltden metsiteollisuuden puutidhteet ja mustalipedn kiytetdén puu-

perdiset polttoaineet. Tunnetuimpia puuperdisid polttoaineita ovat puubriketit, puu-
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pelletit, hake, viherhake, halot, ja puuhiili. Lisdksi voimalaitokset ovat kasvavassa

médrin alkaneet kdyttad hakkuutidhdettd polttoaineena.

Puubriketit valmistetaan kuivasta purusta, hiontapolystd ja lastuista puristamalla.
Puun omat sideaineet pitévét briketit kasassa, joten ylimaaréisid sideaineita ei yleen-
sd tarvita. Briketit ovat yleensd poikkileikkaukseltaan pyoreitd tai nelion muotoisia ja

niiden ldpimitta on yleensd noin 50-80 mm.

Puupelletit valmistetaan sahanpuruista ja lastuista puristamalla. Pelletit ovat pienid,
noin 8—12 mm paksuja ja 10—30 mm pitkié. Pellettien muoto vaihtelee sylinterimai-

sestd pyoredén ja nelion muotoiseen.

Haketta valmistetaan hakettamalla puuta pieneksi hakkeeksi, jota on helppo késitelld
ja kéyttad tarvittaviin kayttotarkoituksiin. Viherhake on tuoreesta hakkuutdhteesti tai

puusta tehtyé polttohaketta jossa on lehdet ja neulaset mukana.

Puuhiili on orgaanista hiiltd, joka valmistetaan pyrolyysin avulla. Pyrolyysi tarkoittaa
kuumentamista ilmattomassa tilassa. Puuhiili on haurasta, huokoista materiaalia, jolla

on puun alkuperdinen rakenne ja kasvisolurakenne.

Kuva 1: Puiset polttoaineet vasemmalta oikealle, briketti, pelletti, hake ja puuhiili.

3.3 Mintydljy

Mintydljy on sulfaattisellutehtailla tapahtuvan sellunkeiton sivutuote. Méntydljy on
padosin saippuoituneesta uuteaineksesta ns. raakasuovasta rikkihapponeutraloinnilla
saatua tuotetta.. Raakaménty6ljyd (CTO) voidaan tislata jotta saadaan méntyrasva-

happoa, méntyhartsia, méntypiked, esidljyd ja tislattua méntyoljya.
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Poltossa méntyodljy voidaan laskea biopolttoaineeksi, joka on erittdin ympéristoysta-
villistd, silld se on tdysin luonnon omista aineista syntynyttd tuotetta. Sitd poltetaan

sellutehtailla soodakattilassa jateliemen mukana merkittdvid maaria.

34 Turve

Turvetta syntyy suoalueilla kun suokasvit maatuvat todella hitaasti ja epatdydellises-
ti. Nama eloperdiset jitteet jaavét siis kosteisiin olosuhteisiin kerrostumiksi kun uutta
kasvustoa kasvaa niiden péélle. Hapen puutteen ja runsaan veden ja kosteuden takia
kasvin jadnteet eivit hajoa kunnolla, ja néin syntyy jatkuvasti kasvava turvekerros-
tuma. Turve on erittdin hitaasti uusiutuva luonnonvarainen polttoaine, jota ei voida
lokeroida tarkasti fossiilisten tai uusiutuvien polttoaineiden luokkaan. Suomessa tur-

ve on luokiteltu hitaasti uusiutuvaksi biopolttoaineeksi.

Turvetta kiytetdin voimalaitosten ja kiinteistdjen ldmmityskattiloiden polttoaineena.

Turve méiritellddn tuotantotavan mukaan joko jyrsin- tai palaturpeeksi.

Jyrsinturve on polttoturvetta, joka on tuotettu jyrsimélld turvetta suon pinnasta ja
kuivaamalla se. Jyrsinturve on raekooltaan epdhomogeenisti ja se siséltdd padosin
pOlymadista turvetta ja erikokoisia turverakeita. Turveaineksen lisdksi jyrsinturve voi
sisdltdd maatumattomia tai huonosti maatuneita kasvinosia, puun osia ja epdpuhtauk-

sia. Jyrsinturpeen toimituskosteus on yleensd noin 46 %. /3 s.89/

Palaturve on turvekentistd irrotettu, muokattu ja tiivistetty joko sylinterin tai laineen
muotoinen pala turvetta joka kuivatetaan tuotantokentdlld. Palaturvetta kéytetdén
voimalaitoksissa, ldmpdlaitoksissa, kiinteistdjen ldmmityskattiloissa, maatiloilla,
kasvihuoneissa ja omakotitaloissa ldmmityspolttoaineena. Palaturpeen toimituskos-

teus on noin 40 %. /3 s.89/
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Kuva 2: Jyrsinturve (vas.) ja palaturve (oik.). /9/

3.5  Oljytuotteet

Yleinen kisitys on ettd maadljy, tunnetummalta nimeltddn raakadljy, on muodostunut
elollisesta luonnosta perdisin olevista yhdisteistd geokemiallisissa prosesseissa. Raa-
kadljy on monien erilaisten hiilivety-yhdisteiden seos, joka sisdltdd lisdksi erittdin
pienid miirid happi-, rikki- ja typpipitoisia yhdisteitd. Pddasiassa raakadljy koostuu-
kin aromaattisista, parafiinisista ja nafteenisista hiilivedyistd. Nididen suhteellinen
osuus vaihtelee huomattavasti riippuen siitd mistd maailman kolkasta 6ljy on pum-
pattu. Kaiken kaikkiaan raakadljyssd voi olla jopa useita tuhansia erilaisia yhdisteita,
joissa hiiliatomien lukumédrd vaihtelee yhdestéd jopa yli kahteensataan vastaten yh-
disteitd metaanista asfalteeneihin asti. Raakadljy sisdltdd my0s pienid madrid erditi
metalleja, jotka ovat sitoutuneena metalliorgaanisissa yhdisteissd. Tallaisia metalleja
ovat esimerkiksi vanadiini ja nikkeli. Rikin ohella niilld on erittdin tirked merkitys
raakadljyn laatuun vaikka niiden mééra onkin yleensé suhteellisen vihdinen. Kemial-
lisesti sitoutuneiden, epédpuhtauksiksi katsottavien alkuaineiden ohella on kaikissa
Oljyissd fysikaalisesti sekoittuneena epédorgaanisia suoloja, vettd ja sedimenttejd,
esimerkiksi hiekkaa, jotka ovat perdisin joko dljykentdstd tai tulleet 6ljyyn kuljetus-

ten aikana.

Raakadljyn jalostuksella tarkoitetaan raakadljyn jakamista eri jakeisiin ja jakeiden
fysikaalista ja kemiallista késittelyd niin, ettd saadaan kaupallisia 6ljytuotteita. Fysi-
kaalisista menetelmistd eli yksikkdoperaatioista tarkein on tislaus. Kemiallisia keino-
ja eli yksikkoprosesseja ovat krakkaus, alkylointi, polymerointi, reformointi ja vety-

kasittely.
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Useimmat 6ljynjalostuksen tuotteet valmistetaan sekoittamalla eri prosessiyksikdiden
tuottamia hiilivetykomponentteja ja mahdollisia lisdaineita keskenéddn. Lisdaineiden
tarkoitus on parantaa tuotteen laatua tai tehda tuote helpommin tunnistettavaksi. Tér-
keimpid 6ljyalan polttoaineita ovat nestekaasu, erilaiset bensiinit, petrolit, dieseldljy

sekd kevyt ja raskas polttodljy.

Nestekaasu on ravintoloissa, teollisuudessa, rakennustyomailla, kasvihuoneissa, tru-
keissa ja niinkin arkisissa asioissa kuin ruoanlaitossa, grillauksessa, veneissd, matkai-
luautoissa ja — vaunuissa kéytetty polttoaine. Nestekaasu on erittdin hyva energian-
ldhde, silld sen energiasisdltd ja palamisldmpdtila ovat todella korkeita. Yleisin nes-

tekaasu sisdltdd 98 % propaania (CsHg) ja 2 % butaania (C4H)).

Bensiinit ovat satojen eri hiilivetyjen seoksia, joita kdytetddn pddasiassa autojen,

mutta myds tydkalujen polttoaineena.

Petroli on vériton tai bensiinin virinen erittdin herkasti syttyva neste. Petrolit valmis-
tetaan tislaamalla raakadljystd 135-290 °C:ssa. Petrolit on jaoteltu kolmeen pééasial-
liseen ryhméén riippuen kéyttokohteista, lentopetrolit, valopetrolit ja 1dammityspetro-
lit. Lentopetrolia kdytetddn lentokoneissa olevien suihkumoottoreiden polttoaineena
ja se on erittdin tarkasti jalostettua, jotta sen jadtymispiste olisi alempi, palaminen
parempaa ja vesipitoisuus mahdollisimman pieni. Valopetroli on mydskin erittdin
pitkédlle jalostettua palamisen tehostamiseksi. Valopetrolia kdytetddn oljylampuissa,
voimavalolyhdyissd, retkikeittimissé ja valopetrolilimmittimissd. Lammityspetrolia
kaytetddn ldhinnd polttoaineena lammityslaitteille, joissa on savunpoistoon tarkoitet-
tu hormi liitettynd, silli se on likaisempaa kuin valopetroli ja ndin ollen pééstda

enemmain nokea ymparistdon palaessaan.

Dieseldljy on pidemmaélle jalostettua kevyttd polttodljyd jotta sen padstot olisivat

pienempid. Dieseldljy on tarkoitettu dieselmoottoreiden polttoaineeksi.

Polttodljy on raakadljystd jalostettu, pdédasiassa lammitykseen sekd dieselmoottorei-
den ja hdyrykoneiden polttoaineena kaytetty, polttoaine. Poltto6ljya poltetaan erilai-

sissa polttimissa, kattiloissa, uuneissa ja moottoreissa. Polttodljyt on usein jaoteltu
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kahteen luokkaan, kevyeen ja raskaaseen polttodljyyn. Kevyttd polttodljya kaytetdan
1dhinnd talojen lammitykseen 6ljypolttimissa polttamalla ja dieselmoottoreiden polt-
toaineena tieliitkenteessd. Raskasta polttodljyd kdytetddn suurissa ldmpdvoimaloissa

ja suurissa laivoissa.

4 POMMIKALORIMETRIA

Pommikalorimetri on laite, jota kdytetddn eri aineiden palamislampdjen maarityk-
seen. Pommikalorimetrissa poltettava aine palaa vakiotilavuudessa ja luovuttaa 1am-
poenergiaa palamisastian ympdrilld olevaan véliaineeseen, joka on yleensd vesi. Ve-
den lampoétilan muutoksesta voidaan laskea palamislampd poltetulle aineelle mas-

sayksikkod kohti.

Pommikalorimetrissa poltetaan ndytettd, joka tuottaa enintdén noin 30 kJ ldmpoener-
giaa puhtaalla hapella paineistetussa metallisessa polttokammiossa. Happea syote-
tddn kammioon kunnes sielld on noin 30 bar:n ylipaine, jotta palaminen tapahtuisi
mahdollisimman tiydellisesti, eli kaikki poltettava aine palaisi kammiossa loppuun.
Paine kammion sisélld nousee vield polton aikana, joten kammion on kestettdva jopa
40 bar:n ylipaine. Jos paine polttokammion sisilld nousee yli 40 bar:n, on mahdollis-
ta, ettd kammio ei enédé kestd vaan se hajoaa. Téstd syystd laite onkin saanut paha-
maineisen nimensid pommikalorimetri.

Polttokammio on sijoitettu vesisdilioon jossa on vettd, jonka ldmpdtilaa mitataan.
Lampomittari pystyy havaitsemaan jopa 0,001 °C-asteen muutokset. Jotta mittaus
olisi luotettava ja koko vesimassan ldmpdtila sama, on vesiséilidssd oltava mydskin
sekoitin.

Polttokammion sisélld on pieni ndyteupokas, johon poltettava niyte asetetaan. Nayte
sytytetddn langan avulla joka kulkee elektrodista ndytteeseen. Elektrodien kautta
kulkeva sdahkovirta sytyttdd tekstiililangan, joka edelleen sytyttdd varsinaisen néyt-

teen.



21

-1

Sekoitin

Elektrodit

Lampémittari

Eristetty astia

Hapen syotto

Pommi
(polttokammio)

Sytytyslanka

Naytekippo

Vettd

Kuva 3: Yksinkertainen pommikalorimetri /8/

Standardissa EN ISO 1716 on listattu pommikalorimetrille ja sen osille seuraavanlai-

sia laatuvaatimuksia, ohjearvoja ja varoituksia. /12/

Pommi:

- tilavuus = 300 + 50 ml

- reunuksen vahvuuden tulee olla vdhintddn 10 % sisdhalkaisijasta

- massa = max. 3,25 kg

- kannen ja sithen kuuluvien osien, kuten tiivisteiden, tulee kestdd 21 MPa sisdistd

painetta

Néiden ehtojen tdyttyessd pommi on kyllin kestéva, jotta sen sisélld voidaan polttaa 1
g:n hiilipanos enintddn 3 MPa:n alkupaineessa. Pommin sisdpinnan tulee kestdd
kaikki palamisessa syntyvit tuotteet. Myos kéytettdessa erittdin rikkipitoista polttoai-

netta pommin pitdéd kestdd syopymisti ja korroosiota, kun happoja poltetaan.
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Vaippa:

Vaipan mittojen tulee olla sellaiset, ettd kun pommi on vaipan sisélld, jid pommin
ulkoreunan ja vaipan sisdreunan véliin vihintddn 10 mm:n rako. Pommi tulee asettaa
vaipan sisdpuolelle siten, ettd sen tukemiseen kiytetddn mahdollisimman pientd pin-
ta-alaa, ja tukemiseen kéytettdvd materiaali on ei-johtavaa. Paras tapa suorittaa tuenta

on kolmipistetuenta.

Upokas:

Upokas on yleensd valmistettu metallista, kuten nikkelistd tai ruostumattomasta te-
raksestd, mutta se voidaan myds valmistaa kvartsista. Upokkaassa on oltava tasainen
pohja ja sen sisdhalkaisijan tulee olla vililld 15 - 25 mm. Upokkaan korkeus tulee
olla vililld 14 - 19 mm. Seindmépaksuudet tulee olla metallilla 1,0 mm ja kvartsilla

1,5 mm.

Johdinlanka:

Johdinlanka tulee valmistaa puhtaasta raudasta ja sen halkaisijan tulee olla 0,1 mm.
Lanka voidaan valmistaa myods muista metalleista, kuten esimerkiksi platinasta, nik-
kelistd tai kromista, mutta niiltd edellytetddn katkeamista omasta jannityksestdén,
kun syttymispiiri on suljettu ja langan tarkka lampdarvo tulee tuntea. Kun pommin
sisdlld kdytetddn metallista upokasta, johdin ja upokas eivit saa olla kosketuksissa
toisiinsa. Tdmin takia suositellaan kaytettdviksi puuvillalankaa latauksen siirtdmi-

seen johtimesta néytteeseen.

Pommin sisdpuoliset reagenssit:

- tislattu tai ionivaihdettu vesi

- happi korkeassa paineessa, puhtaus > 99,5 %

Poltossa kéytettdvian hapen tulee olla vapaa muista syttyvisti aineista.
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4.1 IKA C-200 Pommikalorimetri

C-200 pommikalorimetri on IKAn perusmalli pommikalorimetristéd, joka on tarkoi-
tettu nestemdisten ja kiinteiden aineiden palamislimpdjen mééritykseen. C-200
pommikalorimetrissa on nelji erilaista ohjelmaa erilaisten kokeiden tekemiseen. Oh-

jelmat ovat isoperibolinen, dynaaminen, manuaalinen ja aikaohjelmoitu.

Kuva 4: IKA C-200 pommikalorimetri

Pommikalorimetrin mukana tulleista kdyttoohjeista /4, s.6/ saadaan kiyttéturvalli-

suuden kannalta seuraavia téarkeiti tietoja:

- maksimienergia pommin sisélla 40 000 J/g
- maksimi kayttdlampatila 50 °C
- pommiin lisdttdvan hapen maksimi paine 40 bar.

- maksimikdyttopaine pommin sisalld 230 bar

Testattaessa tuntemattomia néytteitd, suositellaan pidettdviksi etdisyyttd kalorimet-
riin, silld jotkin aineet voivat rdjéhtdd kovan paineen alaisina. Varsinkin jos tuntemat-
tomalle aineelle ei tiedetd suuntaa antavaa energiasisdltod, pommiin voidaan laittaa
vahingossa liian suuri miiréd ainetta, joka tistd syystd paineen kohotessa liian suu-
reksi saattaa aiheuttaa rdjadhdyksen. Happi, jota pommissa kdytetdén, on erittiin voi-
makkaasti hapettavaa, joka auttaa aineiden syttymisté rdjadhdysmaéisesti, ja ndin ollen

se reagoi voimakkaasti helposti syttyvien aineiden kanssa. Nestemadiset polttoaineet,
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joilla on matala hoyrystymispaine, eivit saa olla suoraan kosketuksessa sytytykseen
kéaytettdvdan puuvillalankaan. On myo6s mahdollista, ettd pommin sisépinnalle muo-
dostuu testauksen jdlkeen myrkyllisid palamisjadnnoksid kaasun tuhkan tai kondens-

sin muodossa.

Seuraavien ominaisuuksien omaavat materiaalit voivat aiheuttaa riskin kdytettdessa
kalorimetria:

- myrkyllinen

- syovyttava

- rdjahtava

- bakteriologisesti saastunut

Laite saattaa synnyttdd pienen magneettikentdn, joka voi aiheuttaa hiiriditd esimer-

kiksi syddmentahdistimelle. /4, s.7/

Pommikalorimetrin tarkoitus on mitata kalorimetrin sisdpuolisen ldmp6tilan muutok-
sia. Téstd johtuen sen sijoittamisessa tiytyy ottaa huomioon seuraavia asioita: /4,

s10/

- tukeva ja tasainen alusta.

- poissa suorasta auringon sdteilysti

- poissa patterin tai muun lampdséteilyn ldhteen 1dheisyydesti
- huoneldmpétila normaali

- poissa ikkunan, oven tai ilmastointilaitteen laheisyydesta
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5 KOKEELLINEN OSA

5.1 Koejidrjestelyt

Kokeet tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun kemianlaboratoriossa olevalla IKA
C-200 pommikalorimetrilla. Ennen varsinaisia kokeita laite kalibroitiin bentsoeha-
polla. Kalibrointi tehtiin kahteen kertaan polttamalla tunnettu massa bentsoehappoa.
Jos kokeessa olisi kédytetty useampaa kuin yhtd pommia, olisi jokainen pommi tar-

vinnut kalibroida erikseen.

Kalibroinnin jidlkeen aloitettiin eri aineiden tutkimukset kokeellisessa osassa. Jokai-
sesta aineesta otettiin kolme mahdollisimman tasaista ja saman painoista ndytetta,
joista aineen palamislimpd mééritettiin pommikalorimetrilla. Tuloksista laskettiin

keskiarvo, joka toimii lopullisena tuloksena kokeessa.

5.1.1 Pommikalorimetrin rakenne ja kaytto

Palamislammon maééritys pommikalorimetrilla ei riipu nédytteen olomuodosta, vaan
midritys on aina samanlainen. Mééritystd varten ndyte tdytyy punnita 0,1 mg:n tark-
kuudella, jotta pommikalorimetri antaisi oikean tuloksen kokeen péétyttyd. Niyte
asetetaan upokkaaseen, joka sijoitetaan sille tarkoitettuun telineeseen, joka on myds
osa pommin kantta ja samalla sytytysadapterin kiinnitysalusta. Kuvassa 5 on esitelty
pommin osat. Kun niyte on asetettu upokkaaseen, johdetaan sytyttimend toimiva
puuvillalanka ndytteeseen siten, ettd kontakti langan ja ndytteen vélilli on mahdolli-

simman hyvé, jotta ndyte syttyisi mahdollisimman hyvin.
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Kuva 5: Pommikalorimetrin polttokammion osat purettuna (vas.) ja koottuna (oik.).
Osa 1: Teline ja kansi, 2: Pommi, 3: Pommin kannen tiiviste, 4: Nayteupokas, 5: Sy-
tytysadapteri.

Ennen pommin sulkemista sen pohjalle lisdtddn 5 ml ionivaihdettua vettd. Ionivaih-
detun veden tarkoitus pommin pohjalla on imeéd happamia kaasuja, jotta niitd ei pda-
sisi huoneilmaan kun pommi avataan. Veden méérdd pommissa ei tulisi muuttaa ka-
libroinnissa kdytetystd vesiméirastd, silld sekin voi vaikuttaa ajon lopputulokseen.
Kun vesi on mitattu pommin pohjalle, pommi suljetaan ja tdytetddn hapella. Happea

syOtetddn siithen tarkoitetulla laitteella (kuva 6) kunnes paine pommissa on 30 bar.

o 8 Fill head

Kuva 6: Pommin hapensyéttolaite. /4/
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Kun pommi on paineistettu, liitetddn sen péille sytytysadapteri. Adapterin tarkoitus
on johtaa kalorimetrin kannesta tuleva sdhkovirta pommin sisélle, ja lankaa pitkin
ndytteeseen. Tdmin takia adapterissa onkin kaksi nystyi, joihin kalorimetrin kannes-

sa olevat johtimet ottavat kiinni, kun kalorimetrin kansi suljetaan.

Kuva 7: Pommin sytytysadapterin kiinnitys ja irrotus. /4/

Kun sytytysadapteri on liitetty pommiin, asetetaan pommi kalorimetrin sisemmén
vesisdilion sisddn. Sdilidon pohjassa on kolme ohutta metallista tappia, joiden véliin
pommi asetetaan (kuva 8). Ndin pommi ei osu vesisdilion seindmiin eikd 1ampoa siir-

ry kuin pommia ympardivadn veteen.
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Kuva 8: Pommin sijoitus pommikalorimetrin sisélle. /4/
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Kun pommi on asetettu kalorimetrin sisdédn, tdytetddn ulompi vesiséilio vedelld ja
kytketddn kalorimetri pdille. Kalorimetrissa on etupaneeli, jossa on pieni ndyttd ja

nippdimisto, josta kalorimetrin toimintoja ohjataan (kuva 9).

IKA® C 200

Kuva 9: IKA C200 pommikalorimetrin ndppéainpaneeli ja naytto. /4/

Pommikalorimetrin péélle kytkennén jélkeen syotetddn punnitun ndytteen massa ko-
keen valmisteluruudussa olevaan "Weight” kohtaan (kuva 10, ruutu 1). Tdman jal-
keen painetaan ”Ok”, jotta polttokoe voidaan aloittaa. Tadman jidlkeen laite varmistaa,
ettd ulompi vesisdilio on tiytetty vedelld (kuva 10, ruutu 2) ja pyytdd sulkemaan
pommikalorimetrin kannen (kuva 10, ruutu 3), ellei sitd ole vield suljettu. Kun kansi
on suljettu, laite tdyttdd sisemméin vesisdilion ulommassa vesisdiliossd olevalla ve-
delld (kuva 10 ruutu 4). Kokeen aikana ndytostd voi seurata kokeen vaihetta ja pom-
mia ympérdivian veden 1dmpdétilan muutosta (kuva 10, ruutu 5). Kun koe on paitty-
nyt, ilmoittaa laite tuloksen ndyt6lld halutussa muodossa (kuva 10, ruutu 6). Kaikissa

kokeissa kdytettiin isoperibolista ohjelmaa.

Kun koe on pdittynyt ja pommikalorimetrin antama tulos kirjattu ylos, avataan lait-
teen kansi, jolloin laite alkaa automaattisesti tyhjentdd sisempad vesisiiliotdan. Tyh-
jennyksen jdlkeen laite on valmis uuteen miiritykseen, jolloin samat toimenpiteet

suoritetaan uudestaan.
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Kuva 10: Pommikalorimetrin nayton kuvia eri vaiheista. /4/




6 TULOKSET

30

Téssd kappaleessa tarkastellaan tydssd saatuja tuloksia ja niiden merkityksid. En-

simmadisend tuloksissa on laskettu kosteusprosentit jokaiselle kokeessa kéytetylle

kiintedlle polttoaineelle. Taulukossa 2 on ndytteiden punnitut massat ja niistd lasketut

kosteusprosentit.

Taulukko 2 Kokeissa kaytettyjen kiinteiden aineiden kosteusprosentit.

Naytteen Naytteen massa
massa ennen kuivauksen jal-
Aine kuivausta (g) keen (g) Kosteusprosentti

Kopiopaperi 4,6131 4,2464 7,9 %
Aikakauslehden kansi 7,3498 6,715 8,6 %
Puuhake 1,3249 1,2791 3,5%
Pellavarouhe 6,4513 5,7466 10,9 %
Selluloosa 3,3983 3,2825 3,4%
Aktiivihiili 5,4536 5,1397 5,8 %
Koivutuohi 5,3901 5,2873 1,9%
Puupelletti 11,503 10,9983 4,4 %
Glukoosi 3,6843 3,5826 2,8%
Mannyn kuori 7,2443 6,9349 4,3 %
Tuore puu 18,3025 8,4413 53,9 %
24h kuivunut puu 7,3288 5,5187 24,7 %
7 vrk kuivunut puu 5,3514 4,9691 7,1%
Turve 7,0274 5,263 25,5%
Puun oksa (kuusi) 2,3971 2,2368 6,6 %

Taulukossa 3 on listattu tutkittujen aineiden palamislampdjen keskiarvot ja verrattu

niitd tunnettuihin kirjallisuusarvoihin. Kaikille aineille ei 16ytynyt luotettavia kirjalli-

suusarvoja, joten niiden kohdat on jétetty tyhjiksi taulukossa. Muutenkin arvot vaih-

televat jonkin verran riippuen léhteesta.
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Taulukko 3 Naytteiden palamislammot ja vertailu kirjallisuusarvoihin

Aine Palamislédmpé MJ/kg Ero kirjallisuusarvoon
Mitattu Kirjallisuusarvo MJ/kg
Kopiopaperi 12 -
Aikakauslehden kansi 9,9 12,2 ,/3/ -2,3
Puuhake 19 18,5 ,/3/ +0,5
Pellavarouhe 21,8 20,2 +1,6
Selluloosa 16,3 17 -0,7
Mantyoljy 39,1 38,/3/ +1,1
Rypsidljy 39,2 36,9 ,/3/ +2,3
Aktiivihiili 31 32,8 -1,8
Moottoribensiini (2T) 45,7 43,5 ,/10/ +2,2
Etanoli 27,9 26,9 ,/10/ +1,0
Glyseroli 17,7 19 -1,3
Moottorioljy 44,6 42,3 ,/15/ +2,3
Koivutuohi 33,2 29,9 +3,3
Puupelletti 18,8 18,9 ,/3/ -0,1
Glukoosi 15,5 15,5
Mannyn kuori 18,9 19,5 ,/3/ -0,6
Biodiesel (RME) 40 38,5 ,/3/ +1,5
Tuore puu 9,9 10 -0,1
24h Kuivunut puu 14,7 -
7 vrk Kuivunut puu 18,7 -
Turve 12,8 13 ,/3/ -0,2
Puun oksa (kuusi) 18,9 19,3 ,/3/ -0,4

Puu oli néytteistd ainoa, jolla voitiin tutkia kosteuden vaikutusta palamislampoon.
Aiemmin tyon teoriaosuudessa madritettiin tdysin kuivalle puulle palamislammaksi
20,1 MJ/kg. Kerrotaan timi arvo ndytteiden kuiva-ainepitoisuudella (1 - M), jolloin
saadaan siind kosteudessa olevan puun arvo. Tutkituista ndytteisti tuoreelle puulle,

jonka kosteusprosentti oli 53,9, saatiin palamisldmmoksi laskemalla 9, 3 MJ/kg.
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6.1 Tulosten tarkastelu

Kun saatuja tuloksia verrataan tunnettujen polttoaineiden tyypillisiin arvoihin, tdytyy
ottaa huomioon, ettd tyypilliset arvot ovat vain otantoja tietyistd eristid polttoainetta.
Téten ne eivit ole suoraan verrattavissa pommikalorimetrilld tehtyjen mittausten, ja
niissd saatujen tulosten, kanssa. Nama tyypillisiksi luokitellut palamislimmét anta-
vatkin vain suuruusluokan, jonka avulla voidaan mairittdd pommikalorimetrissé pol-

tettavan ndytteen massa.

Koivutuohen antama lampoarvo oli jokseenkin ylldtys, vaikka olikin tiedossa ettd
koivutuohi palaa erittdin hyvin ja kuumalla liekilld. Silti sen palamislamp6 oli suu-

rempi kuin ennen koetta osattiin olettaa.

Puun palamisldmpdji tarkasteltaessa huomataan hyvin, etti kosteuden muuttuessa
puun palamislimpd muuttui suhteessa saman verran. Kosteuden vaikutus palamis-

1lampdon oli hyvin lineaarinen.

Kopiopaperin ja aikakauslehden kannen vilisesté erosta voidaan tulkita, ettd paperiin
liséttdvat epdorgaaniset tiyteaineet ja muut lisdaineet alentavat huomattavasti paperin

palamislampoa.



33

6.2 Virhearviointi

Téssd tyossd inhimillisen virheen vaikutukset jdivét todella pieniksi. Pommikalori-
metrin hoitaessa kaikki palamiseen liittyvét toimenpiteet ja laskutoimitukset, jdi

kayttdjdlle vain ndytteen punnitseminen ja massan syottiminen kalorimetriin.

Joidenkin aineiden kanssa oli oltava tarkkana, silld massa saattoi muuttua huoneil-
massa erittdin nopeasti. Tdllaisia aineita olivat esimerkiksi bensiini ja turve. Bensiini
hdyrystyy nopeasti matalissakin lampotiloissa ja turve taas sitoo ilmasta herkésti kos-
teutta itseensd. Tdstd syystd ndytteitd ei voitu seisottaa odottamassa vuoroaan, vaan
laitettiin suoraan vaa’asta pommikalorimetriin. Siltikin pienet massan muutokset
voivat olla mahdollisia. Jos massat ehtivit muuttua ennen polttokokeiden aloittamis-
ta, olisivat myds kalorimetriset lampodarvot todellisuudessa hieman erilaiset kuin mita
saatiin. Jos todellinen massa on pienempi kuin miti laitteeseen syotettiin, on kalori-

metrinen palamislamp0 tilld naytteelld todellisuudessa suurempi, ja pdinvastoin.
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MITTAUSPOYTAKIRJAT

Taulukko 4 Kopiopaperin mittauspdytakirja.

Aine : Kopiopaperi

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5050 11934
Nayte 2 0,4980 11934
Nayte 3 0,4910 12 002
Keskiarvo: 11 957
Tuhkapitoisuus: ‘ 16,8 %

Taulukko 5 Aikakauslehden kannen mittauspoytakirja.

Aine : Aikakauslehden kansi

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,4792 9 850
Nayte 2 0,5271 10012
Nayte 3 0,5012 9919
Keskiarvo: 9927
Tuhkapitoisuus: ‘ 26,9 %

Taulukko 6 Puuhakkeen mittauspoytakirja.

Aine : Puuhake

Massa (g) Palamislampé6 (J/g)
Nayte 1 0,5100 18 947
Nayte 2 0,4982 18 944
Nayte 3 0,4897 19178
Keskiarvo: 19 023
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,25%

Taulukko 7 Pellavarouheen mittauspoytakirja.

Aine : Pellavarouhe

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5005 21 855
Nayte 2 0,4993 21927
Nayte 3 0,4848 21662
Keskiarvo: 21 818
Tuhkapitoisuus: 2,5%




Taulukko 8 Selluloosan mittauspdytakirja.

Aine : Selluloosa

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5236 16 207
Nayte 2 0,5113 16 369
Nayte 3 0,4921 16 305
Keskiarvo: 16 294
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,9%

Taulukko 9 Manty6ljyn mittauspdytakirja.

Aine : Mantyoljy

Massa (g) Palamislampo (J/g)
Nayte 1 0,5009 39163
Nayte 2 0,4955 39077
Nayte 3 0,5037 38 976
Keskiarvo: 39072
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,4 %

Taulukko 10 Rypsidljyn mittauspoytakirja.

Aine : Rypsioljy

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5169 39 466
Nayte 2 0,4858 39614
Nayte 3 0,4973 38561
Keskiarvo: 39214
Tuhkapitoisuus: ‘ 02%

Taulukko 11 Aktiivihiilen mittauspoytéakirja.

Aine : Aktiivihiili
Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5003 31010
Nayte 2 0,4917 31055
Nayte 3 0,4895 31065
Keskiarvo: 31043
Tuhkapitoisuus: 3,7%
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Taulukko 12 Moottoribensiinin mittauspdytakirja.

Aine : Moottoribensiini

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5025 45719
Nayte 2 0,5130 45 250
Nayte 3 0,5080 46 240
Keskiarvo: 45 736
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,2%

Taulukko 13 Etanolin mittauspoytékirja.

Aine : Etanoli (99,5 p-%)

Massa (g) Palamislampo (J/g)
Nayte 1 0,5135 28 569
Nayte 2 0,4880 26 460
Nayte 3 0,4980 28 788
Keskiarvo: 27939
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,2%

Taulukko 14 Glyserolin mittauspdytakirja.

Aine : Glyseroli (99,5 p-%)

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5056 17 746
Nayte 2 0,5013 17 759
Nayte 3 0,4957 17 735
Keskiarvo: 17 747
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,1%

Taulukko 15 Moottori6ljyn mittauspdytakirja.

Aine : Moottorioljy

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5005 44 562
Nayte 2 0,5110 44 702
Nayte 3 0,5115 44 700
Keskiarvo: 44 654
Tuhkapitoisuus: 1,6 %
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Taulukko 16 Koivutuohen mittauspdytakirja.

Aine : Koivutuohi

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5164 33048
Nayte 2 0,4963 33082
Nayte 3 0,5012 33329
Keskiarvo: 33153
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,4 %

Taulukko 17 Puupelletin mittauspoytékirja.

Aine : Puupelletti

Massa (g) Palamislampo (J/g)
Nayte 1 0,4975 18792
Nayte 2 0,4746 18 752
Nayte 3 0,5076 18 957
Keskiarvo: 18 834
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,3%

Taulukko 18 Glukoosin mittauspdytakirja.

Aine : Glukoosi

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,4973 15338
Nayte 2 0,4968 15702
Nayte 3 0,5100 15415
Keskiarvo: 15 485
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,6 %

Taulukko 19 Mannynkuoren mittauspoytakirja.

Aine : Mannynkuori

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5053 18 733
Nayte 2 0,4935 19394
Nayte 3 0,5158 18713
Keskiarvo: 18 947
Tuhkapitoisuus: 1,5%
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Taulukko 20 Biodieselin mittauspdytakirja.

Aine : Biodiesel (RME)

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5008 40 054
Nayte 2 0,5043 39547
Nayte 3 0,5039 40 595
Keskiarvo: 40 065
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,3%

Taulukko 21 Tuoreen puun mittauspoytakirja.

Aine : Tuore puu

Massa (g) Palamislampo (J/g)
Nayte 1 0,9968 9 849
Nayte 2 1,0243 9 865
Nayte 3 0,9877 9958
Keskiarvo: 9891
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,4 %

Taulukko 22 24 h kuivuneen puun mittauspoytakirja.

Aine : 24 h kuivunut puu

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 1,0043 14 915
Nayte 2 1,0067 14 196
Nayte 3 1,1069 14 977
Keskiarvo: 14 696
Tuhkapitoisuus: ‘ 0,4%

Taulukko 23 7 vuorokautta kuivuneen puun mittauspoytékirja.

Aine : 7 vrk kuivunut puu

Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,4885 18 805
Nayte 2 0,4960 18 700
Nayte 3 0,5053 18 610
Keskiarvo: 18 705
Tuhkapitoisuus: 0,7%




Taulukko 24 Turpeen mittauspoytakirja.

Aine : Turve
Massa (g) Palamislamp6 (J/g)
Nayte 1 0,5267 12 703
Nayte 2 0,5082 13138
Nayte 3 0,4877 12 602
Keskiarvo: 12 814
Tuhkapitoisuus: ‘ 1,5%

Taulukko 25 Puun oksan mittauspdytakirja.

Aine : Puun oksa

Massa (g) Palamislampo (J/g)
Nayte 1 0,5665 18964
Nayte 2 0,5027 18 825
Nayte 3 0,5068 18 869
Keskiarvo: 18 886
Tuhkapitoisuus: 0,3%
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