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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda laskuri, jonka avulla saataisiin laskettua syntyvan savukaasun
maara syotetyn polttoaineen mukaan. Tyon idea sai alkunsa siita, kun Suomessa on paljon 0,5-
4 MW Kattilalaitoksia, joissa syntyvan savukaasun maaré ei ole tiedossa. Savukaasun maaritta-
miseksi opinnaytetydssa kaydaan lapi palamisprosessin ja polttoaineiden teoriaa, jonka pohjalta
savukaasulaskuri luominen aloitettiin. Tyon tilaajana toimi South-West Supply Oy Ltd.

Kattilalaitoksissa voidaan kayttaa useita eri polttoaineita lAmmon tai sahkon tuottamiseen. Koska
polttoaineita on useita, paatettiin tdssa tyossa keskittya pelkastaan puu-, turve- ja kuoripolttoai-
neisiin seka niiden polttoaineseoksiin. Polttoaineseos koostuu pédasiassa puupolttoaineesta ja

turpeesta, silla naiden seoskayttoé on yleisin.

Opinnaytety®d perustuu palamisprosessin, polttoaineiden koostumusten ja kemiallisten reaktioi-
den teorian soveltamiseen. Tiedot haettiin eri verkko- ja kirjalahteista. Tyon tuloksena kehitetty
laskuri luotiin teoriasta I6ydettyja kaavoja ja taulukoita apuna kayttaen. Laskuri paatettiin luoda

Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, koska sen kaytosta tekijalla oli eniten kokemusta.
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FLUE GAS COUNTER FOR SOLID FUEL

The aim of this thesis was to create a counter that could easily calculate the amount of flue gas
produced based on the fuel supplied. The idea for the project came from the fact that Finland has
a large number of 0,5-4 MW boiler plants, where the amount of flue gas produced is unknown. In
order to determine the flue gas, the thesis presents the combustion process and the fuel theory,
from which the creation of the counter was started. The work was commissioned by South-West
Supply Oy Ltd.

Boiler plants can use many different fuels to produce heat or electricity. Because of this, it was
decided to focus solely on wood, peat and bark fuels as well as their fuel blends. The fuel mixture
consists mainly of wood and peat fuels, since they are the most commonly used.

The thesis is based on studying the theory of combustion, fuel compositions and chemical
reactions. The information was retrieved from various online and book sources. The resulting
counter was created using formulas and tables found in the theory. It was decided that the counter
would be created with an excel spreadsheet program because the author had most experience
in using it.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda pienille ja keskikokoisille, biokattilalaitoksille sovel-
tuva savukaasulaskuri. Tydssa haluttiin pystya maarittamaan kattilasta syntyvan savu-
kaasun maara, vesi- ja happokastepiste. Aihe on tarkeé koska, savukaasun maaran sel-
vittdminen auttaa lammonvaihtimen mitoittamisessa oikean kokoiseksi, ja koska yleensa
0,5-4 MW Kkattilalaitoksissa ei tiedetd syntyvan savukaasun maaraa. Savukaasun vesi-
ja happokastepisteen maarittdminen kertoo, paljonko savukaasusta, voidaan ottaa lam-
pda hyotykayttéon, ennen kuin vesi tai rikkihappo alkaa tiivistymaan lampdépinnoille ja

alkaa aiheuttamaan korroosiota.

Kiinteitd polttoaineita on useita. Niita polttamalla voidaan tuottaa lampo6a tai séhkoa. Sen
takia tassa tydssa paatettiin rajata kaytetyt polttoaineet puu-, kuori- ja turvepolttoainei-
siin. Naiden kolmen polttoaineen lisdksi haluttiin selvittaa, mita laskuri antaisi jos kahta

naista polttoaineista poltettaisiin seoksena.

Tyossa kasitellaén teoriaa palamisprosessista, kiinteistd polttoaineista, niiden ominai-
suuksista ja vaikutuksista itse palamisprosessiin sekd kaavoja ja taulukoita, joiden avulla
savukaasulaskuri pystyttiin luomaan. Tyon loppuksi kdydaan Iapi laskurin luomista ja sen

verifiointi kirjalahteista 16ydetyn savukaasulaskun avulla.

Laskuri tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Kirja- ja verkkoldhteista haettuja kaa-
voja ja taulukoita hyodynnettiin laskurin luomisessa. Excel-ohjelman omia funktioita kay-

tetiin apuna, jotta laskentaa saatiin helpoitettua ja laskennan virhetta minimoitua.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytety6n tilaajana toimi Varsinais-Suomalainen yritys, South-West Supply Oy Ltd.
South-West Supply on Turussa toimiva pieni yritys, joka on erikoistunut lAmmansiirtimiin,
painelaitteisiin ja terasrakenteisiin. Yrityksen nimi "South-West” viittaa sen maantieteel-
liseen sijaintiin, joka on Lounais-Suomessa. Yritys ei ole kauhean vanha, silla se on pe-

rustettu vuonna 2015 syksylla. Talla hetkella yrityksessa tydskentelee kolme henkil6a.
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South-West Supply tarjoaa innovatiivisen tavan saada energiaa hyotykayttéon. Sen stra-
tegia on olla avaimet kateen-toimittaja. Yrityksen joustava toimintamalli ja laaja valmis-

tajaverkosto tarjoavat rajattoman valmistuskapasiteetin maailmanlaajuisiin asennuksiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Naukkarinen



2 PALAMISEN TEORIAA

2.1 Palaminen

Palamisessa aine yhtyy kemiallisesti hapen kanssa. Samalla kemialliselle reaktiolle omi-
nainen energia vapautuu lamp6na ymparodivaan ilmaan. Palamisprosessissa kaytettyjen
polttoaineiden yleisimpia aineita ovat hiili (C), vety (H), rikki (S) ja typpi (N), jotka reagoi-
vat hapen kanssa. Palamisessa tapahtuvat reaktiot ovat paasaanndéllisesti eksotermisia
tai endotermisid. Eksotermisessa reaktiossa lampd vapautuu ymparodivaan tilaan mutta
endotermisessa reaktiossa lampda kuluu. Palamisessa yleisesti hapen ja typen reaktiot
ovat endotermisia. Palamisprosessissa tarvitaan aina jotakin polttoainetta, joka voidaan
sytyttdd. Polttoaineen syttymisella tarkoitetaan hapen ja polttoaineen valisen reaktion
kiihtymist&, jonka seurauksena se pystyy pitdmaan itse itsedén ylla. Kun palamisen lam-
potila kasvaa, alkaa sen komponenttien reaktionopeus myds kiihtymaan. (Huhtinen
1997, s.70.)

Kiinteiden polttoaineiden palaminen voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

o alkulampeneminen, missa polttoaine lammitetaan n. 100 celsiusasteeseen

e polttoaineen kosteuden haihtumiseen

e polttoaineen haihtuvien aineiden pyrolysoituminen n. 100-200 celsiusasteessa

e kiintedn polttoaineen syttyminen n. 180-225 celsiusasteessa

o jaljelle jaaneen hiilen kaasuuntuminen ja palaminen (Metsdalan ammattilehti
2010.)

Palamisprosessissa lammansiirto, aineensiirto ja kemiallinen reaktionopeus vaikuttavat
palamisnopeuteen. Aineensiirrolla tarkoitetaan muun muassa kosteuden siirtymisté polt-
toaineen sisalla. Muuttamalla polttoaineen rakennetta tai tekemalld kahdesta eri kiinte-
asta polttoaineesta seospolttoainetta pyritdén vaikuttamaan palamisnopeutta rajoittaviin

tekijoihin. (Metsaalan ammattilehti 2010.)

Kiintean polttoaineen palamisprosessiin voidaan vaikuttaa kasitteleméalla sen ominai-
suuksia. Palamisprosessiin vaikuttavat polttoaineen kemialliset, rakenteelliset ja fysikaa-
liset ominaisuudet. Reaktiivisuus, pyrolysoitumislampé ja lampdarvo ovat kemiallisia

ominaisuuksia. Palakoko, tiheys ja huokoisuus ovat rakenteellisia ominaisuuksia.
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Lampdkapasiteetti ja lammonjohtavuus ovat fysikaalisia ominaisuuksia. (Alakangas
2008, 41.)

Puun syttymisen hetkella siitd vapautuu vesihdyrya, haihtuvia hiilivetyja ja pyrolyysikaa-
suja jotka syntyvat alhaisessa lampdtilassa. Pyrolyysikaasut syttyvéat palamaan, kun ne
kuumenevat tarpeeksi sekd, kun niiden pitoisuus kasvaa riittavan suureksi. Polttoaineen
suuret molekyylit hajoavat pyrolyysissa ja niista syntyy palavia kaasuja, nestemaisia ter-

voja ja palamattomia kaasuja. (Alakangas 2008, 42.)

Palamisvaiheeseen kuuluu polttoaineen [Ampeneminen, voimakkaan palamisen vaihe ja
hiipuminen. Palamisenvaiheessa pyrolyysi on nopeinta ja hitainta kun palamisvaihe hii-
puu. Pyrolyysikaasuja ei synny kun kiinte& hiili palaa eika siin& ole silloin liekkia. Jaan-
ndshiilen ja kaasujen palaessa syntyy lampda, mutta ulkopuolista lampda tarvitaan nii-

den kuivumiseen, syttymiseen ja pyrolyysiin. (Alakangas 2008, 42.)

800 T+
°c .. e
Jaannaoshiilen
palo Lampoa
= kehittyy
RNFA s o !
i
200-
300
Lampoa
Haihtuvat aineet Jaannoshiili tarvitaan
80-90 % 10-20 %
105 >
Kosteuden
haihtuminen

Kuva 1. Puun palaminen ja lammdnkehitys (Alakangas 2008, 42).

Jaanndshiili syntyy palamisen edetessa kun hiilen maara kasvaa suhteessa vetyyn.
Tassa vaiheessa syntyy vahan kaasuja ja palaminen tapahtuu vain hiilen pinnassa ilman
liekkid. Jaannoshiilen lampoarvo on huomattavan suurin. 25-50 %, kun sen osuus kuiva-
aineesta on vain 10-30 %. (Komi 2015, 7.)
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2.2 Lampdarvo

Lampdarvo on polttoaineen tarkein ominaisuus. Lampdarvo kuvaa vapautuvan lampo-
energian maaraa, joka syntyy kun kiintea palaa taydellisesti. Lampoarvo ilmoitetaan
energiana massayksikkoa kohti eli MJ/kg. (Raiko 2002, 123.)

Kiinteiden polttoaineiden lampdarvo ilmoitetaan joko kuiva-aineen tehollisena lampdar-
vona, tehollisena lampdarvona saapumistilassa tai kalorimetrisena lampoarvo. Tavalli-
sesti Suomessa polttoaineen lampoarvo ilmoitetaan kuiva-aineen tehollisena lampdar-
vona. (Motiva 2016.)

Ylempi lampoéarvo eli ns. kalorimetrinen lampdarvo tarkoittaa sitd, ettd polttoaineen si-
saltdman kosteuden hoyrystymiseen vaadittava energia otetaan huomioon palamisessa
(Alakangas 2000, 27-28). Lampdarvo kuitenkin yleensa ilmoitetaan alempana lampdar-
vona eli tehollisena lampo6arvona, koska se sopii paremmin kaytanndn olosuhteisiin
(Raiko 2002, 123). Tehollisessa lampoarvossa otetaan huomioon polttoaineen sisalta-
masta vedysta syntyvan vesihdyryn ja savukaasujen mukana poistuvan vesihdyryn haih-

duttamiseen kuluva lamptmaara (Alakangas 2000, 27-28).

Kuvassa 2 on esitettyna tavallisimpien polttoaineiden tehollisia lamp6arvoja.

Polttoaine T.‘_Ehﬂl.l_iﬂen
ldmpdarvo

Kivihiili 27 MU/ kg
Kewyt polttodljy 43 MJ/kg
Raska polttodljy 41 Mifkg
Kuiva puu 15 MJ/kg
Turve 10 MJ/kg
Maakaasu 20 MU/kg

Kuva 2. Eri polttoaineiden likim&&raisia tehollisia lampoarvoja (Hanninen 2018, 249).
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2.3 Polttoaineen koostumus

Polttoaineen koostumus vaikuttaa siita syntyvan savukaasun koostumukseen. Polttoai-
neet koostuvat tuhkasta, kuiva-aineista, haihtuvista aineista ja vedesta. Varsinaiset pa-
lavat komponentit ovat hiili, vety ja rikki. Lisaksi polttoaineissa on typped, joka yhdessa
rikin kanssa on ei-toivottu. Rikin ja typen reagoidessa hapen kanssa syntyy rikkidioksidia
jatypen oksideja, jotka ovat molemmat ymparistdlle haitallisia. Polttoaineessa oleva vesi
taas vaatii suuren maaran energiaa, jotta se hoyrystyy kattilassa eika sitéa yleensa saada
talteen. Kaikkien polttoaineiden koostumukset vaikuttavat niiden kasittelyyn, polttoon ja
savukaasujen kasittelyyn. Polttoaineen koostumuksen tarkeimmat tekijat ovat niiden
kosteuspitoisuus, tuhkapitoisuus, rikkipitoisuus ja haihtuvien aineiden maara. Kuvassa 3
on esitettyné fossiilisen polttoaineen koostumus ja kuvassa 4 eri polttoaineiden kuiva-
ainekoostumusten %-osuudet polttoaineissa. (Huhtinen 1997, 32.)

4% KUIVA-AINE = | | _KOSTEUS

’\ o £ TR\ =

| TUHKA _HAIHTUVAT AINEET,_| | | ULKOINEN

i > KOSTEUS

C Hl O N
PALAVAT AINEET a HYGROSKOOPPINEN
KOSTEUS
ORGAANINEN AINES
¥ 4

Kuva 3. Fossiilisen polttoaineen koostumus (Huhtinen 1997, 32).
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Polttoaine C H, S 0, N, Tuhka | Kosteus
Kivihiili (puol.) 732 |47 1,0 9,1 10 [110 |9
~ (engl) 757 |47 1,0 6,0 16 | 110 |12
‘ 87,8 104 |o09 05 04 (004 |03
" 862 |137 |o1 - 002 |oot Joo1 |
|oe ez | 425 |05 |04 @g_.r_ﬁ’
R = i"‘e d {] (" WS ) "-:"'.—-_ o “{'&‘ . \‘
Y R I R 7O

Kuva 4. Polttoaineiden kuiva-ainekoostumus (%) seka tyypillinen kosteus (Huhtinen
1997, 32).

2.4 Kosteus

Vettd l10ytyy lahes jokaisesta polttoaineesta. Suurimmat vesipitoisuudet 16ytyvat puu-,
kuori- ja turvepolttoaineilla. Kosteus on sitoutunut polttoaineisiin sek& ulkoisesti etté si-
saisesti. Sisaisesti sitoutunutta kosteutta kutsutaan hydroskooppiseksi kosteudeksi, joka
on sitoutunut polttoaineiden huokosiin. Kun polttoaineen antaa olla tarpeeksi kauan il-
man kanssa tekemisessa, asettuu sen kosteus tiettyyn tasapainoarvoon.Téhan vaikut-
tavia tekijoita ovat kaytettava polttoaine, ilman kosteus ja ilman lampdtila. Biopolttoai-
neissa, puussa, ja kuoressa, on vetta n. 55-60 %. Fossiilisten polttoaineiden vesipitoi-
suus pienenee geologisen ian kasvaessa. (Huhtinen, 1997, 32-33.)

Vesipitoisuus pienentda polttoaineen lampdarvoa. Mitd enemman vetta on, sitd enem-
man palamisesta vapautuvasta energiasta tulee kaytettya veden hodyrystymiseen. Sen
lisaksi ettd vesi alentaa polttoaineen lampoarvoa, se suurentaa samalla polttoaineen ku-
lutusta, lisdd muodostuvia savukaasuvirtoja ja lisaa puhallintehon tarvetta. Kun poltto-
aine on mahdollisimman kuivaa, se nostaa tulipesan lampétilaa ja siten voidaan kattilan
kokoa pienentdé alhaisempien savukaasuvirtojen takia. (Huhtinen, 1997, 32-33.)
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2.5 Palamisilmantarve

Palamiseen tarvittava happi saadaan yleensa ilmasta. lima siséltda n. 21 tilavuuspro-
senttia happea (O-) ja n. 78 tilavuusprosenttia typpea (N2). llman loppuosa koostuu ar-
gonista, hiilidioksiidista, neonista, heliumista ja kryptonista. Jos palamisen ymparistdssa
tapahtuu happipitoisuuden aleneminen, niin palamisnopeus pienenee huomattavasti.
Jos ymparistdbn happipitoisuus laskee alle 15 tilavuusprosentin, palamista ei enaa ta-
pahdu. (Hanninen 2018, 248.)

Palamisilmantarve maaraytyy yleensa hiilen, vedyn ja rikin palamisreaktioihin tarvittavan
happitarpeen mukaan. Palamisiimatarpeeseen ja savukaasujen laskentaa varten tarvit-
tavat tiedot saadaan nettoreaktiokaavoista. Nettoreaktiokaavoista nahdaan esimerkiksi,
paljonko happea tarvitaan reagoimaan hiilen kanssa, jotta lopputuotteeksi saadaan hiili-
dioksidia:

C (hiili) + Oz (happi) = CO: (hiilidioksidi)

Yhtalostéd huomataan, etta yksi mooli hiilté tarvitsee yhden moolin happea taydelliseen
palamiseen, josta saadaan yksi mooli hiilidioksidia. Jos hiili ei palaisi taydellisesti, syn-

tyisi siitd CO:ta eli hiilimonoksidia. Vedyn palamisen nettoraktiokaava on:
2 Hs (vety) + Oz (happi) = 2 H,O (vetta)

Reaktioyhtalon mukaan tarvitaan kaksi moolia vetya ja yksi mooli happea, jotta saadaan
kaksi moolia vettd. Vedyn palaessa saadaan tuloksena puhdasta vesihdyrya. Rikin pa-

lamisen nettoreaktiokaava on:
S (rikki) + Oz (happi) = SO- (rikkidioksidi)

Yhtalo nayttad, ettd yksi mooli rikkid tarvitsee yhden moolin happea, jotta siitd syntyy
yksi mooli rikkidioksidia. Yleensa palamisessa pieni osa rikkidioksiidista hapettuu rikki-
trioksidiksi. Polttoaineessa oleva rikki on haitallinen ymparistolle seka kattilalle, mutta

samalla energiaa luovuttava komponentti palamisessa. (Huhtinen 1997, 74-77.)

Palamisilmantarpeen maarittaminen alkaa polttoaineen koostumuksesta ja sen kompo-

nenttien ja hapen reaktioyhtaldista. Reaktioyhtéldiden avulla saadaan selville, paljonko
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happea tarvitaan taydelliseen palamiseen. Laskemalla eri komponenttien tarvitsema ha-
pen maara ja vahentamalla siitd polttoaineessa oleva happi saadaan selvitettya koko
polttoaineen palamiseen tarvittava happimaara teoreettisesti. Tallaista tilannetta kutsu-
taan stokiometriseksi palamiseksi, jossa ilmakerroin on 1. Palamisprosessiin tarvittava
happi saadaan ilmasta. Todellinen ilma on aina kosteaa, eli se on kuivan ilman ja vesi-
hdyryn muodostama seos. Yleensa palamisilman suhteellinen kosteus on n. 40-60 %.
Palamisilmassa oleva kosteus lisda itse palamisilman maaraa n. 1 %. (Huhtinen 1997,
74-77.)

Kaytannossa polttoaineen taydellista palamista ei saavuteta stokiometriselld ilmamaa-
ralld. Vaan palamisprosessiin on aina syotettdva enemman ilmaa. Tallaista kutsutaan
todelliseksi ilmaméaaraksi. Todellisen ilmaméaéran ja teoreettisen ilmamaaran suhdetta
sanotaan ilmakertoimeksi (A). Vaikeammin poltettavat polttoaineet, kuten kiinteat poltto-
aineet, vaativat suuremman ilmaylimaaran kuin nestemaiset tai kaasumaiset polttoai-
neet. Kuvassa 5 on esitettyna polttoaineiden tyypillisia ilmakertoimia. (Huhtinen 1997,
74-77.)

Kattilan polttoaine Polton ilmakerroin (A)
Hiili 1,15- 1,35
Kaasu 1,02 -1,1,0
Raskasdljy 1,03 - 1,10
Turve (kosteus 50%) 1,15- 1,35
Puujite (kosteus 60%) 1,15- 1,50
Jateliped 1,10-1,25

Kuva 5. Eri polttoaineiden tyypillisia ilmakertoimia (Huhtinen 1997, 77).
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3 POLTTOAINEET

3.1 Uusiutuvan energian kayttdé Suomessa

Suomi kuuluu EU-maiden karkijoukkoon uusiutuvan energian kaytossa. Uusiutuvista
energioista yleisimmat, ovat puu ja bioperaiset kierratyspolttoaineet. Vuonna 2018 uu-
siutuvien energialahteiden kayttd lisaantyi 3 prosenttia Suomessa, samalla niiden osuus
energian kokonaiskulutuksessa kasvoi 37 prosenttiin. Tulevaisuudessa uusiutuvan ener-
gian kayttéa pyritdaan energia- ja ilmastostrategian tavoitteiden mukaisesti lisaamaan.
Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta pyritdan saamaan yli 50 prosenttiin
vuonna 2020. Kuva 6 havainnollistaa eri energialdhteiden osuudet Suomen kokonais-

energiasta. (Motiva 2019.)

Muut; 6 %
-

Uusiutuvat; 37
%

Fossiiliset; 35
%

Turve; 5 %

Ydinenergia;
17 %

Kuva 6. Suomen uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiasta vuonna 2018 (Motiva
2019).

Polttoaineen tarkein tarkoitus palamisprosessissa on tuottaa energiaa ja vapauttaa lam-
po&, kun se reagoi hapen kanssa. Yleisimmin kaytetyt polttoaineet ovat orgaanisia. Or-
gaaniset polttoaineet voidaan jakaa fossiilisiin polttoaineisiin kuten hiili, 6ljy, turve, maa-
kaasu tai sitten elollisesta luonnosta saataviin biopolttoaineisiin kuten puu ja kuori.
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(Huhtinen 1997, 23.) Kuvassa 7 on havainnollistettuna miten polttoaineet jakautuvat kiin-

teisiin, nestemaisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin.

ANTRASIITTI

[KIINTEAT

[NESTE MAISET

[LAASUMAISET

Kuva 7. Yleisimpia polttoaineita (Optima)

3.2 Puu ja puuhake

Suomen puuvarat ovat suuria ja kehittyneen korjuutekniikan avulla puun kayttdminen
polttoaineena on kannattavaa. Naiden tekijdiden takia puuta on alettu kayttamaan pie-
nissa kaukoldmpokattiloissa. Nain myds voidaan vahentdd huomattavasti hiilidioksidi
paastdja. Puupolttoaineena voidaan kayttaa hukkarunkopuuta, oksia, juuria ja harven-
nuspuustoa, kunhan ne vain ensin haketetaan. N&itéa tuotteita jAa aina luontoon, kun
metsaé kaadetaan. (Huhtinen 1997, 24.)

Puussa haihtuvia aineita on n. 80-90 % mika tekee siita pitkaliekkisen polttoaineen ja

siten vaatii suuren palotilan. Puun alkuainekoostumus muodostuu paaasiassa hiilesta,
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vedysta ja hapesta. Puun kuiva-ainemassasta naiden osuus on n. 99 %. Puu sisaltaa
myo6s muita alkuaineita kuten typpead, jonka osuus on yleensé n. 0,2 % ja rikkia, jota on
yleensa alle 0,05 %. Kuvassa 8 on esitettyna puun kuiva-ainekoostumus. (Alakangas
2000, 35-36.)

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%" |
T 1
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
% o/ * 84-88%* SAHANPURU 55 %
11,4-15,6% ? TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0 - 6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 - 42% RANKAHAKE 25 - 40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 8. Puun kuiva-ainekoostumus (Alakangas 2000, 35-36).

Puussa on yleensa kosteutta n. 40-60 %. Puun kosteuteen vaikuttavaa moni asia kuten
kasvupaikka, puulaji ja sen ikd. Puun kayttotapa maaraa kuinka kosteaa se voi olla. Suu-
rissa laitoksissa voidaan kayttad kosteaa puuta, mutta pienisséa laitoksissa tai kotitalouk-
sissa puun tulee olla kuivaa. Jos puupolttoainetta kaytetaan alle 1 MW tehoisessa laitok-

sessa, sen kosteuden tulisi ole alle 40 %. (Alakangas 2000, 39-40.)

Kiinteista polttoaineista pienin lAmpdarvo 16ytyy puulta. Tama asettaa tiettyja vaatimuk-
sia sen kasittely- ja polttolaitteille. Kiinteista polttoaineista puu tarvitsee myos suurimmat
varastointitilat. (Alakangas 2000, 42.)
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3.3 Kuori

Puun kuori koostuu kahdesta osasta, ulkokuoresta ja sisakuoresta. Puun kuoressa on
suuria maaria ligniinia. Ligniini on puun rakenneaine, joka sitoo kuituja toisiinsa ja sa-
malla antaa puulle sen mekaanisen lujuuden. Ligniinissa on huomattavia maaria hiilta ja
vetyd, jotka tuottavat lampo6a. Tasta johtuen kuoren lampdarvo on korkea ja se on lahes
sama rungon eri korkeuksilla. Kuorella on korkea kosteus- ja tuhkapitoisuus, jotka hei-
kentavat sen polttoaineominaisuuksia ja siksi kuorta yleensa poltetaan jatteen havitta-
miseksi kuin energian tuottamiseksi. Kuoren polttoaineominaisuuksia pystytdan paran-
tamaan sekoittamalla, kuivaamalla tai puristamalla. Kuvassa 9. on esitettynd kuorien

kuiva-ainekoostumuksia. (Alakangas 2000, 67.)

Kuor Hiili C.,% Yeby H,% Rikki 5,% Happi O + Tuhkapitoisuus, %
Typpi, N%

Manty 4 59 - 380 17

Kuiusi 506 59 - 407 28

Koivu 586 59 - 350 16

Kuva 9. Kuoren kuiva-ainekoostumus (Alakangas 2000, 67).

3.4 Turve

Turve on eloperaista maa-ainesta, jota syntyy suokasvien jaannoksista epataydellisen
hajoamisen tuloksena. Turvekerrostuma kasvaa jatkuvasti johtuen juuri kasvien epatay-
dellisestd hajoamisesta. Soiden hapen puute ja runsas veden maara aiheuttaa kasvien

huonon hajoamisen. (Alakangas 2000, 87.)

Turvetta kehittyy kosteilla suoalueilla. Turve on hyvin hitaasti uusiutuva polttoaine, silla
se kasvaa vuodessa vain 1 mm verran suon pintakerroksessa samaan aikaan sen alem-

pien kerrosten maatuessa. Paksuimmat suot ovat 7-8 m syvid. (Huhtinen 1997, 25.)

Turpeen kosteuspitoisuus on huomattavan suuri, silld soissa on vetta yleensa yli 90 %.

Turpeen kosteuspitoisuus saadaan kuitenkin laskemaan n. 50 %:iin kuivaamalla sita
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ulkoilmassa. Kuten aikaisemmin todettiin polttoaineen kosteus pudottaa sen lampdarvoa

ja siksi turvetta kuivataan ennen kuin sita kaytetadn polttoaineena. (Huhtinen 1997, 33.)

Suurin osa turpeesta on hiiltd n. 53-56 %. Sen pitoisuus vaihtelee turpeen maatumisas-
teen mukaan. Mitd enemman turve maatuu, sitd suuremmaksi sen hiilipitoisuus kasvaa.
Turpeen suuren hiilipitoisuuden takia se palaa hitaammin kuin puu. Muita aineita, joita
turpeesta loytyy, ovat vety, happi, rikki ja typpi. Rikkia turpeesta l16ytyy yleensa alle 0,3
% mutta tamakin voi vaihdella riippuen siita mista turvetta on hankittu. Kuvassa 10. on

viela esitettyna turpeen kuiva-ainekoostumus. (Alakangas 2000, 88.)

Kuiva-aines Vesi

TUHKA
4-6%

| I

KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET PALATURVE, ka. 35 p-%
23-31%* 65-70%"* JYRSINTURVE, ka. 48 p-%
=> CO, CO, TURVEBRIKETTI, ka. 10 p-%

Vety(H} 5-65% =>H,0

Happi (O) 30-40% => p-% = veden osuus

Typpi(N) 06-3% =>NO, kokonaismassasta

Rikki (S) 0.05 - 0.3 % => SO,

* Osuus kuiva-aineen painosta

Kuva 10. Turpeen kuiva-ainekoostumus (Alakangas 2000, 88).

3.5 Seospolttoaine

Puun ja turpeen seoskayttd on kannattavaa, koska silla on suotuisia polttoteknisia vai-
kutuksia. Puun ja turpeen seospolttoainetta kaytetddn yleisimmin voima- ja lampolaitok-
silla. Polttoaineiden seoskayttdé mahdollistaa metsahakkeen kayton lisaamista. Puupolt-
toaineessa piilee ongelma koska sen saatavuudessa ja laadussa on suurta vaihtelua.
Turvetta on hyva lisata puupolttoaineen rinnalle silla se parantaa palamisprosessin ener-

giatehoa. (Turveinfo.)

Polttoteknisten vaikutusten takia puupolttoainetta ja turvetta kaytetdan seoksena. Polt-

toaineiden yhteiskaytdlla saavutetaan useita hyotyja ja ne palavat puhtaammin yhdessa.
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Puupolttoaine sitoo turpeen rikkia ja vastineeksi turve estaa puun sydvyttavia vaikutuksia
kattilassa. Lisaksi turve sitoo puupolttoaineessa olevaa klooria. Nain saadaan saastettya

kattilaa ja ehkaistya korroosion muodostumista lammadnsiirtopinnoille. (Turveinfo.)
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4 SAVUKAASUN LASKENTA

4.1 Palamiseen tarvittavat ainemaaréat

Savukaasu on eri kaasujen kaasuseos, jota syntyy palamisprosessin tuotoksena. Las-
kut, joissa selvitetddn palamisen tarvitsemia ainemaaria ja siitd syntyvia ainemaaria sa-

notaan savukaasulaskuiksi. (Hanninen 2018, 252.)
Ainemaarat ja aineiden massat saadaan laskettua kaavalla:
Kaava 1. ny = my / M.

Ny = ainemaara
Mx = massa

My = moolimassa

Tavallisimmat polttoaineet, hiiltd lukuun ottamatta ovat kemiallisia yhdisteitd, niiden pa-
lamistuotteet maaraytyvat polttoaineen alkuainekoostumuksen mukaan. Polttoaineen jo-

kaiselle palavalle alkuaineelle voidaan kirjoittaa palamisreaktio. (Hanninen 2018, 253.)

C + O, = COqy, reaktioyhtaldssa hiili (C) reagoi hapen (O2) kanssa muodostaen hiilidiok-
sidia (COy)

H, + %2 O, = H20, reaktioyhtaldssa vety (H) reagoi happiatomin (O) kanssa muodostaen
vetta (H20)

S + O, = SO,, reaktioyhtéldssa rikki (S) reagoi hapen (O2) kanssa muodostaen rikkidiok-
sidia (SO,)

Naiden palamisreaktioiden mukaan, saadaan selvitettya paljonko alkuaine tarvitsee il-

maa, jotta reaktio toteutuisi.
Eri aineiden reaktioihin tarvittava teoreettinen ilmamaara saadaan kaavalla:
Kaava 2. Nozteory = Nxo2 + Nxo2 + ...

Noz(eor) = teOreettinen ilmanméaara

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Naukkarinen



23

Nxo2 = alkuaineen reaktioon tarvittava teoreettinen ilmanmaaréa

Palaminen tarvitsee aina vahan enemman ilmaa kuin mita teoreettisesti tarvitaan. Kiin-

teét polttoaineet tarvitsevat enemman ilmaylimaaraa kuin muut polttoaineet.
llImaylimaara saadaan lasketuksi seuraavalla kaavalla.
Kaava 3. Nimagyim) = Noz(teor) * A.
Nimagyim,) = ilMaylimaara
Noz(eor) = hapen ainemaara

A =lambda

Palamisilman mukana kulkeutuu vesihdyrya palamisprosessiin. lIman vaihteleva vesi-
hoyrypitoisuus riippuu ilman [Ampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. llman sisaltdma
veden mooliosuus saadaan selvitettyd kostean ilman paineen ja seoksessa olevan ve-

den osapaineen avulla seuraavasti. (Raiko 2002, 35.)
Kaava 4. yn2o0 = RH * p’h / prot.

YHzo = ilman sisaltama vesihoyry

RH = ilman suhteellinen kosteus

p’n = kyllaisen veden hdyrynpaine

Pt = kostean ilman paine

Palamisessa tarvittava ilmantarve lasketaan yleensa ensin kuivana ilmana. Todellisen
kostean ilmantarpeen laskemiseksi tarvitaan kostean ilman mukana tulevan kosteuden
ja kuivan ilman suhde. (Raiko 2002, 36.) Kosteuden ja kuivan ilman suhde saadaan kaa-

valla:
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Kaava 5. yr2o / 1 — Yh2o.

YH2o = ilman sisaltama vesihoyry

Kuiva ilma sisaltaa 20,948 vol-% happea, 78,084 vol-% typpeéd, 0,93 vol-% argonia, 0,03
vol-% hiilidioksidia seka vahaisia maaria muita kaasuja. Palamistarkastelussa saadaan
hapen ja "raakatypen” moolisuhteeksi 3,7737. (Raiko 2002, 35.) Palamisilman mukana

tulevan typen maaréa saadaan siten kaavasta:
Ka.a.va. 6 ntyppi = 3,77 * nhappi.
Nyppi = typen ainemaara

Nhappi = hapen ainemaara

[Iman kosteuden mukana tuleva vesimaara saadaan kaavasta:
Kaava 7. Nuzo = (Yr2o / 1 = YH20) * (Nyyppi + Nyiiciima) -

NH2o = veden ainemaara
Nyi-ima = Yli-ilman ainemaara

Nyppi = typen ainemaara

Polttoaineen palamiseen tarvittavaa ilmanmaéaraa kutsutaan kosteaksi polttoilmaksi,
koska siina on otettu huomioon ilman mukana tuleva vesipitoisuus. Kostean polttoilman

maara saadaan kaavalla:
Kaava 8. Nikostea) = Ntyppi + NH20 + Nyii-iima.

Nikostea) = KOStean polttoilman ainemaara
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4.1 LampoOarvo

Polttoaineen tarkein ominaisuus on sen lampoarvo. Kiinteiden polttoaineiden lampdarvot

pystytaan selvittamaéan tarkasti seuraavan kaavan avulla:
Kaava 9. Hu = 34,8 * mc + 93,8 * my2 + 10,5 * ms + 6,3 * mn2 - 10,8 * Moz - 25 * Myzo.
Hu = tehollinen lampoarvo
mc = hiilen paino-osuus polttoaineessa
mu2 = vedyn paino-osuus polttoaineessa
ms = rikin paino-osuus polttoaineessa
Mn2 = typen paino-osuus polttoaineessa
Moz = hapen paino-osuus polttoaineessa
Is = veden hdyrystymislampo (2443 kJ/kg kun t = 25 °C)

Mu20 = Veden paino-osuus polttoaineessa

4.2 Todellinen ilmanmaara

Polttoaineen palamisilmantarve lasketaan lahes aina yhta polttoainekiloa kohti eli kg il-
maa / kg polttoainetta (kgi’kgpa). Polttoainetta kohti tarvittava ilman ainemaéara saadaan

seuraavalla kaavalla:

Kaava 10. Ni(teor.) = (3,78N2 + 102) * (Wc IMc*1*Who! 2* Mu2 - Woz / Moz + Ws / Ms).

Nigeor) = teoreettinen ilman ainemaara

wy = alkuaineen massaosuus

My = alkuaineen moolimassa

Teoreettinen ilmantarve saadaan selvitetyksi kaavalla:
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Kaava 11. Miteor) = ni(teor)* M.

Migeor) = teoreettinen ilmantarve

Teoreettisen iimantarpeen kautta paastaan kasiksi todelliseen ilmantarpeeseen. Se saa-

daan kaavalla:
Kaava 12. Mitod.) = A* Miteor)-

Miod) = todellinen iimantarve

4.3 Savukaasun massa- ja tilavuusvirta

Savukaasun massavirta on ilmoitettu yksikdsséa kgsi/s. Tahén paastaan kasiksi selvitta-

malla polttoaineen massavirta kaavalla:

Kaava 13. mpa = P / Hu.
Mpa = polttoaineen massavirta
P =teho

Hu = lampobarvo

Seuraavaksi maaritetadn ilman massavirta, se saadaan kaavalla:

Kaava 14. mi = Miwd * Mpa.

m; = ilman massavirta

Mpa. = polttoaineen massa

Savukaasun massavirta saadaan kaavalla:
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Kaava 15. msc = m; + Mpa.
Mmsk = savukaasun massavirta

m; = ilman massa

Jos halutaan selvittdd savukaasun tilavuusvirta, tulee ensin selvittda savukaasun tila-
vuus (Karenlampi 2017, 22). Siihen paastaan kasiksi savukaasun komponenttien tila-

vuuksien kautta seuraavalla kaavalla:
Kaava 16. Vsk = Vc02 + VHZO + VN + V02 + Vsoz.
Vs = savukaasun tilavuus

Vyx = savukaasun komponenttien tilavuus

Kun savukaasun tilavuus on selvilla, saadaan tilavuusvirta selville kaavalla:
Kaava 17. Qsk = Msk/ Psk.
Qsk = savukaasun tilavuusvirta

psk = savukaasun tiheys

4.4 Savukaasun lampdtila

Adiabaattisella palamislampdtilalla tarkoitetaan korkeinta lampdtilaa, joka on teoriassa
saavutettavissa polttoaineen palaessa. Palamislampdtilan laskeminen vaatii savukaasu-
jen ominaislammon tuntemista. Adiabaattinen palamislampétila riippuu ilmakertoimesta
ja polttoaineen lampo6arvosta. Adiabaattiset palamislampdtilat ovat yleensad 1500-2000
°C alueella mutta sekin riippuu vahvasti polttoaineesta, iimakertoimesta ja palamisilman

l[Ampdtilasta. (Huhtinen 1997, 87.) Ominaislamp06 savukaasulle saadaan kaavalla:
Kaava 18 Cpsk = zmn * Cpn

Cpsk = Savukaasun ominaislamp6
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Zm, = tietyn kaasukomponentin massaosuus

cpn = tietyn kaasukomponentin ominaislampo

Adiabaattinen palamislampdtila saadaan lasketuksi kaavalla:

Kaava 19. ts« = (HU + Migod) * ti * CPi) / (Msktod) * CPsk(tod))-

tsk = savukaasun adiabaattinen palamislampdétila

Hu = polttoaineen tehollinen [ampobarvo

Miwoa) = todellinen ilmavirta polttoainekiloa kohti

ti= ilman sisd&dnmenolampdtila

cpi = ilman keksimaarainen ominaislampo

Mskod) = todellinen savukaasuvirta polttoainekiloa kohti

CPsk(tod) = Savukaasun keskimaarainen ominaislampo

4.5 Vesikastepiste

28

Palamiskaasut sisaltavat vesihdyrya. Jos savukaasussa olevan vesihQyryn osapaine on

suurempi kuin kylldisen veden héyrynpaine kyseisessa lampdtilassa, pyrkii savukaa-

suissa oleva vesihoyry tiivistymaan. Vesihdyryn tiivistyminen savukaasukanavissa ei ole

toivottua koska se aiheuttaa korroosiota. limaylimaaran avulla saadaan laskettua vesi-

kastepistetta koska, se vahentéa vesihdyryn osapainetta savukaasuissa. Vesikastepis-

teet ovat yleenséa 40-60 °C:n kohdalla. Jotta vesikastepiste voidaan selvittaa, taytyy tie-

tda savukaasussa olevan veden osapaine. Se voidaan selvittdd savukaasukanavassa

vallitseman kokonaispaineen avulla, joka yleensa on n. 1 bar. (Huhtinen 1997, 90.) Sa-

vukaasun vesihdyryn osapaine saadaan selvitettya kaavalla:
Kaava 20. pvh = YH20* Prok-

pvh = vesihOyryn osapaine
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Prok. = kokonaispaine

Kun vesihdyryn osapaine tiedetaan, niin hdyrytaulukon avulla saadaan selvitettya savu-
kaasun vesikastepiste (Huhtinen 1997, 90).

4.6 Happokastepiste

Joissakin polttoaineissa on joukossa rikkia kuten turpeessa ja polttodljyssa. Runsaam-
min rikkia sisaltavat kivihiili ja raskaat polttodljyt. Maakaasussa ja puupolttoaineessa ei
rikkid ole lahes lainkaan. Kun poltetaan polttoainetta, joka sisaltaa rikkia, alkaa rikki rea-
goimaan hapen kanssa ja nain muodostuu rikinoksideja SOz:a ja SOs:a. (Huhtinen 1997,
40.) Polttoaineen siséltamasta rikista n. 95-99 % hapettuu rikkidioksidiksi. Jaljelle jaava
1-5 % hapettuu rikkitrioksidiksi. Rikkitrioksidi ei en&a reagoi rikkihapoksi vaan se poistuu
ilmaan savupiipun kautta. N. 400 °C lampdtilassa rikkitrioksidi alkaa muodostamaan kaa-
sumaista rikkihappoa. Kaasumaisesta rikkihaposta ei ole haittaa lammadnsiirtopinnoille,
vaan se poistuu savukaasujen mukana pois ulkoilmaan. Mutta jos savukaasu saavuttaa
happokastepisteen pintojen korroosiota alkaa tapahtua. Happokastepisteessa kaasu-
mainen rikkihappo alkaa tiivistymédan sen nestemaiseen olomuotoon. Happokastepiste
pystytaan maarittamaan, kun tiedetddn savukaasun rikkidioksiidin ja kosteuden pitoisuu-

det. Apuna voidaan kayttaa esimerkiksi taulukkoa 1. (Alakangas 2000, 33.)
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Taulukko 1. Happokastepistelampdtila kosteuden ja rikkitrioksidipitoisuuden mukaan

(Alakangas 2000, 33).

180 |
/;
170 77
A
A A
v 160 // =
g # e i m” ai aff 5%
150 Z — ga—
2 2 /,/" —10%
E g / 7
g Mo 7 15 %
’ g P £
2 S / —20%
g 130 o // - /__/’
2 , PP —25%
* 120 i 2 30 %
07 0%
110 = - 50 %
100
90
10 100

SO,-pitoisuus, ppm

Jos rikkihappoa alkaa tiivistymaan pakokanavien pinnoille, alkaa nihin syntymé&én kor-

roosiota. Korroosiota on tavallisimmin havaittavissa sielld missd savukaasun lampdtila

on alhaisimmillaan. Korroosiota voi tapahtua my6s, jos savukaasu on kosketuksissa huo-

mattavasti kylmemman pinnan kanssa, eika sen lampdétila ole lahella kastepistetta. (Ala-

kangas 2000, 33.)

Taulukko 1:n avulla voidaan saada arvio happokastepisteestd. Happokastepisteen tark-

kaan maarittdmiseen tarvitaan paljon monimutkaisempaa laskentaa. Mutta sen maarit-

tamiseen on myos yksinkertaisempiakin korrelaatioita, joissa tarvitsee tietdd savukaasun

koostumus kosteuden ja rikkitrioksidipitoisuuden mukaan. (Alakangas 2000, 33.)

Happokastepiste voidaan myds selvittaa savukaasun rikkidioksiidipitoisuuden ja kosteu-

den mukaan seuraavalla kaavalla:

Kaava 21. 1000 / Trkpk = 3,9526 — 0,1863 X In(prz0) — 0,000867 X In(psoz) + 0,000913

X In(pr20) X IN(pso2)

Trke.xk = happokastepiste Kiangin korrelaatiolla

Ph20 = vesihOyryn osapaine
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Psoz = rikkidioksidin osapaine
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5 LASKURIN LUOMINEN

5.1 Laskurin luominen

Savukaasulaskuri luotiin Excel-taulukkolaskenta ohjelmalla, koska sen kaytosta oli teki-
jalla eniten kokemusta. Lisaksi Excelin avulla on helppo paikantaa laskennassa tapah-
tunut virhe. Laskurin tekemisen alkuvaiheessa tiedossa oli ainoastaan kattilan teho.
Muut lahtdarvot kuten polttoaineiden koostumukset etsittiin kirja- ja verkkolahteista. Lah-
toéarvojen puuttuminen teki laskurin luomisesta aluksi vaikeaa, koska ei ollut tiedossa
mit& kaikkia arvoja tulisi tietad, jotta laskut saataisiin suoritetuksi. Téasta johtuen opinnay-
tetyon alkuvaiheessa perehdyttiin useisiin kirja- ja verkkolahteisiin ja saatiin valmiiksi
hahmotettua minkalainen laskurista pitéisi tulla.

Mita pidemmalle laskurissa paastiin, huomattiin etté laskuri tarvitsee kirjallisuudesta saa-
tuja taulukkoarvoja joidenkin tulosten selvittamista varten. Taulukkoarvojen etsimisen
helpottamiseksi paatettiin ne luoda suoraan Exceliin, jossa arvot saataisiin haettua no-
peasti kayttden apuna HAKU-funktiota. Taulukossa 2 on esitettyna yksi Exceliin lisatty

taulukko joka, helpottaa polttoaineenkuiva-ainekoostumuksen hakemisen laskentaan.

Taulukko 2. Polttoaineiden kuiva-ainekoostumukset.

Polttoaine / koostumus | Seos  Osuudet (%) | C(%) Hy(%) | S(%) | O,(%) | Np(%) | H,0(%) | Tuhka(%)
Puu 50,40 6,20 000 | 42,50 0,50 20,00 0,40
Turve 55,00 550 | 020 | 3260 | 170 | 5000 | 500
Kuori 53,90 6,20 000 | 3736 0,53 58,30 2,03
Kevyt polttodljy 85,80 13,20 050 | 030 0,20 0,05 0,01
Polttoaineseos TZ‘:;JE 28 52,70 58 | 010 | 3755 | 110 | 3500 | 2,70

Kun kuiva-ainekoostumukset oli saatu selville, paastiin laskemaan syntyvien komponent-
tien maaria savukaasussa kayttaen apuna polttoaineen sisaltamia ainemaaria. Ainemaa-
rien laskuvaiheeseen luotiin taulukko, jossa saatiin eriteltyd polttoaineen lahtéaineiden

maéarat ja savukaasun ainemaarat.
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Laskurin kaytt6a haluttiin yksinkertaistaa sen verran, etta polttoaineen ainemaaria ei
erikseen tarvitse sijoittaa eri soluihin, vaan polttoainesoluun pystyy valitsemaan haluttu
polttoaine valmiiksi tehdyn valikon kautta. Sen mukaan laskuri hakisi automaattisesti oi-
keat lahtdarvot taulukosta 2. Taman toiminnon avulla saéastettaisiin aikaa ja saataisiin

vahennettya virheen mahdollisuutta. Kuvassa 11 on esitettyna polttoainevalikko.

Puu

Puu

e I

Kuori

Eevyt polttodljy
Polttoaineseos

Kuva 11. Polttoaineluettelo.

Kun haluttu polttoaine on valittuna, laskuri hakee taulukosta 2 oikeat arvot ja sijoittaa ne
taulukko 3:een josta saadaan selville polttoaineen, palamiseen kuluvan hapen ja savu-
kaasujen ainemaarat selvitettya. Taulukon 3 antamien arvojen yksikkd on kmol/kg.
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Taulukko 3. Esimerkki savukaasulaskusta, jossa poltetaan 1 kg puuta.
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Puu Lahtdaineet Savukaasu
Aineet: M, m, Ny n0; nCo; n50; niNy nH,0 nQ,
C 12,01 0,403 0,034 0,034 0,034
H, 2,02 0,050 0,025 ’ 0,012 0,025
S 32,07 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
0, 32 0,340 0,0106  -0,0106
N, 28,02 0,004 0,00014 0,00014
H;0 18,02 0,20 0,011 0,011
Tuhka 0,003
Yhteensa 10 0,035
Happim3ara 0,046 0,0106
Typped ilmasta 0,173 0,17
Kosteutta ilmasta 0,0050 0,0050
Kosteaa polttoilmaa 0,224
Savukaasun komponentteja 0,034 0,000000 017290 0,04066  0,01057
Savukaasuja yhteensd (kosteaa savukaasua) 0,258
Kuivaa savukaasua 0,217

Kun savukaasun ainemaarat saatiin selville taulukko 3:n avulla, voitiin selvittda kostean

savukaasun sisaltdmien osakaasujen osuudet. Taulukossa 4 on esitettyné puusta syn-

tyvien osakaasujen prosenttiosuudet savukaasussa.

Taulukko 4. Esimerkki savukaasun komponenttien mooliosuuksista.

Kostean savukaasun mooliosuus (vol-%):

yCO;
y50;
yNz

yHzO
¥O:z

0,130
0,000000
0,671
0,158
0,041

kmaol
ppm
kmol
kmol

kmol

Kuten jo aikaisemmin kerrottiin niin joidenkin laskujen ratkaisemiseksi tuli kayttaa lah-

teista I6ydettyjen taulukoiden arvoja. Taulukoiden etsimiseen kaytetty aika haluttiin mini-

moida ja siksi taulukot luotiin laskuriin toiselle vélilehdelle, jotta laskuria pystyisi operoi-

maan pelkastaan yhdella valilehdella taulukoiden ollessa piilossa. Laskurissa taulukoi-

den arvot saataisiin haettua yksinkertaisesti kayttaen apuna Excelin HAKU-funktiota.

Tama teki laskurista huomattavasti selkedmmaéan kun ei tarvitse selata useita taulukoita
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lapi. Samalla saatiin varmistettua ettei laskurin kayttaja vahingossa syota vaaraa tauluk-

koarvoa vaaraan soluun.

Savukaasun vesikastepiste saatiin selvitettyd kayttaen kaavaa 20. Laskun jalkeen hoy-
rytaulukkoa apuna kayttden saatiin selvitetyksi vesikastepisteen lampdétila. Hoyrytau-
lukko syotettiin kirjalahteesta laskurin toiselle valilehdelle, ja tassakin tilanteessa kayt-

taen HAKU-funktiota voitiin helpottaa lampétilan selvittamista.

Happokastepisteen selvittamiseksi lisattiin laskuriin happokastepistetaulukko. Taulukon
avulla pystyy selvittamaan rikkitrioksiidin ja savukaasussa olevan vesihdyryn osapai-
neen avulla sen happokastepistelampdétilan. Mutta kirja- ja verkkol&hteista [0ydetyn kaa-
van 21 avulla onnistuttiin laskemaan likim&ardinen happokastepistelampdétila. Kaavan
avulla ei tarvitse tietaa rikkitrioksiidin maaraa, vaan siina riittda kun tietdd savukaasussa
olevan rikkidioksiidin maaran. Kaavan avulla onnistuttiin helpottamaan lampétilan selvit-
tamista silla kaavassa voidaan kayttda suoraan kostean savukaasun sisaltamaa rikki-

dioksiidin mooliosuutta.

5.2 Laskurin verifiointi

Seuraavaksi kaydaan lapi laskurin verifiointi kayttaen apuna kirjaléhteesta I6ydettya esi-
merkkilaskua, jossa poltetaan 1 kg turvetta. Turpeen kuiva-ainekoostumus on seuraava:
55 p-% hiiltd, 5,5 p-% vetya, 0,2 p-% rikkid, 32,6 p-% happea 1,7 p-% typpea ja loput
tuhkaa. Laskussa turve palaa taydellisesti, joten lambda on tassa tapauksessa 1. Vesi-

pitoisuus oli ilmoitettu turpeella olevan 45 p-%. Ja ilman suhteellinen kosteus on 70 %.

Polttoaineen kuiva-ainekoostumuksesta syntyneiden komponenttien osakaasuja verrat-
tiin kirjalahteesta l6ydettyihin tuloksiin. Taulukossa 5 on esitettyna kirjaléahteessa ilmoi-
tetut osakaasujen prosenttiosuudet ja laskurin antamat osakaasujen prosenttiosuudet

savukaasussa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Naukkarinen



36

Taulukko 5. Kostean savukaasun komponenttien vertailu.

Kostean savukaasun komponentit | Kirjaldhteen savukaasun mooliosuudet (vol-%) | Laskurin antamat savukaasun mooliosuudet (vol-%]
Hiilidioksidi CO, 0,149 0,148
Rikkidioksidi SO, 0,0002 0,000268
VesiH,0 0,244 0,251
TyppiN, 0,607 0,601
lIma 0, 0 0

Seuraavaksi selvitettiin savukaasun vesikastepiste kayttaen apuna laskuriin syotettya
hoyrytaulukkoa. Molempien savukaasujen vesihdyryn osapaineen ja kattilan jalkeisen
savukaasukanavan kokonaispaineen avulla, saadaan hoyrytaulukosta katsottua savu-
kaasujen vesikastepisteeksi n. 60-65 °C. Ja kuten aikaisemmin todettiin, savukaasujen
vesikastepisteet ovat yleensa n. 40-60 °C tuntumassa. Joten voidaan todeta etta laskettu
vesikastepiste on oikeaa suuruusluokkaa.

Lopuksi kun sijoitetaan savukaasussa olevan rikkidioksidin ja vesihdyryn osapaineet ai-
kaisemmin esitettyyn kaavaan, paastaan kasiksi savukaasun happokastepisteeseen.
Kayttamalla apuna kaavaa 21 saadaan savukaasun happokastepisteeksi n. 155 °C. Ja
jos tulosta verrataan aikaisemmin ilmoitettuun arvoon jonka ylapuolella savukaasujen
l[Ampadtila tulisi pitad, jotta [Ampdpinnat eivat alkaisi syopymaan, voidaan todeta etta hap-
pokastepiste on oikealla alueella. Normaalisti rikkia siséltavien polttoaineiden savukaa-
sut pyritaan pitdamaan n. 140-150 °C ylapuolella, jotta lampdpinnat eivat alkaisi syopy-

maan.
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6 YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona South-West Supply Oy Ltd:lle. Opinnaytetyén
tarkoituksena oli luoda laskuri, joka pystyisi maarittamaan syntyvan savukaasun maaran
kun poltettaisiin puuta, kuorta, turvetta tai joidenkin kahden edellamainitun polttoaineen
seosta. Savukaasun liséksi haluttiin saada selville syntyvan savukaasun vesi- ja happo-
kastepiste. Savukaasun maara on tarkea tietdd kun halutaan mitoittaa lammoénvaihdinta.
Vesi- ja happokastepiste kertoo paljonko savukaasuista voidaan ottaa lampda hy6tykayt-
t6on ennen kuin haitallista rikkihappoa tai vetta alkaa syntymaan lampoépinnoille ja ai-
heuttaa korroosiota. Laskurin toimeksianto syntyi, kun n. 0,5-4 MW Kkattilalaitoksissa ei

aina tiedeta niista syntyvan savukaasun maaraa.

Opinnaytetydn suorittamista varten tuli perehtya useisiin kirja- ja verkkolahteisiin. Lah-
teiden pohjalta kerattiin laskuria varten lahtbarvoja, teoriaa ja taulukoita, jotka auttoivat
savukaasun maaran, vesi- ja happokastepisteen maarittdmisessa. Lahtdarvojen liséksi
lahteista haettiin eri taulukoita, joiden avulla saatiin kehitettya laskuria laskemaan arvot

automaattisesti.

Laskuri luotiin Excel-taulukkolaskenta ohjelmalla, koska sen kayttsta oli eniten koke-
musta. Ohjelmalla pystyy myds paikantamaan helposti ja nopeasti laskennassa tapah-
tuvat virheet. Laskurin avulla saatiin lopulta selvitettya syntyvien savukaasujen maara,
seka siina olevien komponenttien osapaineiden maarat sybtetyn polttoaineen mukaan.
Osakaasujen kautta paastiin selvittamaan vesi- ja happokastepiste. Lopuksi suoritettiin
laskurin verifiointi ja kirjalahteiden perusteella voidaan todeta, etta laskuri onnistui laske-

maan halutut tiedot.

Opinnaytety6 tuntui aluksi haastavalta, mutta kun itse palamisprosessiin alkoi perehtya
niin selvisi ettd se on aika suoraviivainen prosessi, jossa pystytaan selvittamaan savu-
kaasun osapaineiden avulla lahes kaikki tarvittava. Laskurin kehittdmista ajatellen sen
voisi jatkossa saada maarittdmaén syntyvan savukaasun maaran myos muille polttoai-

neille kuin pelkastaan puulle, kuorelle ja turpeelle.
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