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Opinnaytetyon tavoite oli maarittdd toimeksiannetun Pori Energia Oy:n omistaman
Porin Reposaaren hakekattilan hyotysuhde. Laitoksella oltiin havaittu heikkoa pala-
mista jo laitoksen koeajon aikoihin. Laitoksella suoritettiin paljon yleista seurantaa,
jotta laitoksesta saatiin kokonaisvaltainen kuva toimivuuden kannalta.

Reposaaren hakekattilalle oltiin toteutettu nelja aikaisempaa savukaasumittausta, joita
kaytettiin vertailuna uusimman mittauksen arvoihin. Reposaaren hakekattilalla suori-
tettiin savukaasumittaus opinnéytetyon tekijan toimesta, jolla saatiin uutta tarkkaa ja
haluttua kdyntitietoa jadnndshapen ja palamattomien kaasujen suhteesta. Jaannosha-
pen koeajon avulla saatiin maéritettyd suurempi laskennallinen sek& havaittiin selkea
tarve hiilimonoksidin mittaukselle. Uudella jadnndshapen ajomallilla saavutettiin kor-
keamman hyotysuhteen kanssa huomattavasti pienempi padstomaara. Kattilaan lisatyn
uuden sekundaaripuhaltimen toiminta todettiin savukaasumittauksen yhteydessa on-
nistuneeksi.
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The purpose of this thesis was to measure the efficiency of Pori Energia’s district heat-
ing power plant which is located in Pori Reposaari. There had been observations of
imperfect burning during the process since the power plant started production. A lot
of general monitoring was carried out at the power plant to acquire comprehensive
data of the functionality of the power plant.

Flue gasses were measured earlier four times. The data from the previous measure-
ments were compared to the new flue gas measurement. New flue gas measurement
was carried out by the author of this thesis. By that new information new precise and
desired operating data was given by ratio of residual oxygen and unburnt gasses. It
was noticed to have carbon monoxide measurement to adjust air volume. With new
residual oxygen ratio higher efficiency and lower emissions was achieved. Also new
secondary air blower operation was found to be successful assembly.
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1 PORI ENERGIA

Pori Energia on Satakunnan alueella vaikuttava energiayhtio, jolla on pitkat perinteet
alueella. Historiallisen alkunsa yhtio on saanut vuonna 1898 perustetusta sahkolaitok-
sesta jonka tehtdvané oli tuottaa kaupungin valaistukseen tarvittavaa sdahkoa. Nykyi-
sessd muodossaan yhtid on alkanut toimimaan vuonna 2006 kun Porin L&mpdvoima
Oy ja Pori Energia -liikelaitos yhdistettiin. Pori Energialla on vakinaista henkilokuntaa
206 kappaletta.

Yhtiolla on laaja toiminta-alue, silla se hallitsee ja toimii mm. sé&hkon-, prosessi-
héyryn, kaukoldammaontuotannossa Kaanaan, Aittaluodon seka Harjavallan voimalai-
toksilla. Lisaksi tuotannon hallintaan kuuluu pienet erillistuotantolaitokset ja erindiset
tekniset palvelut. Tamé& opinnaytetyd tehdéan Pori Energialle Reposaaren itsendisessa
kaukoldmpdverkossa toimivasta 1,5 Megawatin hakekéyttisestd kuumavesikattilasta.

(Pori Energia www-sivut 2019.)



2 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on Reposaaren lampdlaitoksen hakekattila. Kattilassa on ha-
vaittu heikohkoa hyotysuhdetta jo alkujaan, kun se on otettu kdytt66n vuonna 2008.
Kattilasta on tehty nelja savukaasumittausta vuosina 2008 — 2009 joita kaytet&éan ver-
tailupohjana. Kattilalla suoritettiin koeajoa eri jadanndshapen maarilla ja méaaritettiin
kokeellisesti korkeampaa hyotysuhdetta takaava ajomalli. Kattilan merkittdvampia

kayntiarvoja kerattiin, jotta saatiin selkedmpi kuva kattilan toiminnasta.

Hyd6tysuhdelaskennassa sovellettiin DIN 1942- standardia. Hy6tysuhde laskettiin suo-

ralla tehoksi saadulla menetelmélld, seka havididen kautta epasuoran menetelmalla.

Lampolaitoksella on kaksi sarjaan kytkettyd kuumavesikattilaa kaukolampoéveden
lammittamistd varten. Ensimmaéisend sarjassa on hakekattila, 6ljykattila jalkimmaisend
varmistamassa riittdvan tehon tai kun hakekattilan minimiteho on liian suuri tarvitta-
vaan tehoon néhden. Laitoksen tuottama lamp6 kuluu Reposaaren kaukolampoverk-

koon, sindnsa yksittaisia suuria kuluttajia ei ole.



3 POLTTOLAITEKONSTRUKTIO

3.1 Kattilalaitos

Késitelld&n tyon kannalta tdrkeimmé&t komponentit, kuten palamisosa, kattilaan syo-
tettdvan ilman ja polttoaineen syottd. Tyon kannalta véhemmaé&n merkitsevét osat raja-

taan pois tai esitelladn lyhyesti. Kéydaan lapi kattilalaitoksen toimintaperiaate.

B

Kuva 1. Reposaaren lampdélaitos



3.2 Polttoaineen syotto kattilaan

3.2.1 Varastosta laitoksen sisalle

Polttoaineen syotto alkaa kattilalaitoksen viereisesta polttoainevarastosta. Varasto tay-
tetadn traktorilla noin kahden metrin kasalle. Hydrauliikka toiminen tankopurkain ke-
réa polttoainetta varastosta polttoaineenkeruukouruun, kourussa kaksi tosiaan vastak-
kain olevaa kokoojaruuvia tyontda polttoaineen nostoruuville. Nostoruuvi syottéé
kourun keskeltd tulevan polttoaineen varastorakennuksen puolelta kattilahuoneen puo-
lelle pudottaen sen syo6ttoruuville. Nostoruuvi pyorii nopeammalla vauhdilla kuin sille
syottavat kokoojaruuvit, jotta polttoainetukoksilta valtyttaisiin.

Nostoruuvin paassa on valosilmépari joka ohjaa tankopurkaimen kéynnistymista. Nos-
toruuvin alapaassa on myos valosilméapari joka aktivoituessaan pysayttada kokoojaruu-
vit, ndin estaen nostoruuvin tukkeutumisen.

Kuvassa 2 on kasitelty polttoaineen syottd. Kuvassa nékyy koko polttoaineen syotto,

pois lukien polttoaineen syottda tasaava suppilo ennen syottoruuvia.

3.2.2 Syo6ttéruuvi

Taajuusmuuttajalla ohjattu syottéruuvi tunkee polttoaineen keskelle arinan ylépaaté,
josta arinan portaiden liike lahtee sité levittdmaan. Kattilalta vaadittu kattilaveden Iam-
potila ohjaa syottoruuvin pyorintanopeutta. Syottéruuvin pydrintanopeus ohjaa sité en-
nen olevien kokooja- ja nostoruuvien pydrimisnopeutta. Ennen polttoaineen putoa-

mista sy6ttoruuville on polttoaineen syottod tasaava suppilo.
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Kuva 2. Polttoaineen sy6ton periaatekuva

3.3 llmansyo6tto kattilaan

3.3.1 Primaari-ilma

Primadri-ilma syotetddn suoraan syéttéruuvin alapuolelta arinan alle. Kuvassa 3 pu-
haltimen paikka on havainnoitu numerolla seitsemén. Arinan portaissa olevat ilmareiét
jakavat ilman tasaisesti polttoainemattoon. Ensié-ilman sy6tosté vastaa vain yksi pu-
hallin. Sd4t6 maardytyy pesaan syotetyn polttoaineen madran mukaan. Primaari-il-
maan voitaisiin myos sekoittaa laitoksella kiertokaasua mutta kiertokaasupuhallin on
poistettu sen huonon toiminnan johdosta. Primaari-ilman térkein tehtava on saada pe-

s&én syotetty polttoaine kuivumaan ja kaasuuntumaan.
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3.3.2 Sekundéari-ilma

Syotto tapahtuu kahdella puhaltimella, jotka ovat sijoitettu toisiaan vastakkain. Puhal-
timet sijaitsevat arinasta katsottuna noin metrin korkeudessa ja ovat hieman jalkeen
arinan puolivélin. Kuvassa 3 puhaltimien paikka on havainnoitu numerolla kahdek-
san, joka sijaitsee arinan paalla. Kattilan seindmuuraukseen on tehty reidt jotka levit-
tavat sekundaari-ilman pedin péélle. Sekundadri-ilma séatyy savukaasuvirran jaan-
ndshapen pitoisuuden mukaan.

Sekundaéri-ilman tehtdva on toimia palamisilmana polttoaineesta kaasuuntuneille kaa-

suille.

3.3.3 Tertidari-ilma

Alkuperéiset kaksi puhallinta on otettu pois kaytosta kokonaan laitoksen luovutuksen
koeajojen aikana ja jalkikateen korvattu yhdelld. Puhallin sijaitsee arinan alkupadssa
noin puolentoista metrin korkeudella arinan ylatasosta katsoen. Kuvassa 3 puhaltimen
paikka on ilmoitettu numerolla kahdeksan, joka sijaitsee syottéruuvin paalla. Puhallus
on suunnattu putken avulla puhaltamaan pedin péalle. Puhallin toimii k&ytdnndssa kol-
mantena sekund&aripuhaltimena. Muutos on tehty talvella 2019, silloin havaittiin se-

kundaéaripuhaltimien tuoton rajoittavan kattilan maksimikuormaa.
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Kuva 3. Kattilan lapileikkaus

3.4 Palaminen

Kun polttoaine on kuivunut ja kaasuuntunut primé&éri-ilman vaikutuksesta arinan
paalle pubhallettu sekundaari-ilma mahdollistaa kaasujen syttymisen. Naméa kyseiset
palokaasut lahtevat nousemaan yldspéin kattilassa. Tulipesén holvikivet muodostavat
arinan ylle kuumat olosuhteet seka toimivat lammdn varaajina. Holvikivien jalkeen
palokaasujen matka jatkuu kattilan ylempaan osaan, josta se liikkuu kuumakanavaan.
Kuumakanava koostuu nimensd mukaan kuumasta kivivélista, jossa palokaasujen lo-
pullinen palaminen taytyisi viimeistdan tapahtua. Tertiddri-ilma on juurikin suunnattu
kuumakanavaan, mahdollistamaan lopullinen palaminen tdméa kylldkin on muutettu
jalkeenpadin ja tertidéri-ilma puhaltaa pedin péélle.

Lopulta palokaasut saavuttavat kattilan konvektio-osan, jossa kaasujen lammontal-
teenotto tapahtuu. Konvektio-osa on toteutettu pystysuorilla tuubiputkilla. Savukaasu

kulkee tuubien sisalla ja kattilavesi ulkona.
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3.4.1 Tulipesén paineen ja kattilaveden lampdétilan s&ato

Kattilaveden haluttua lampdtilaa ohjataan polttoaineen sy6tolla kattilaveden 1ampo-
tila-antureiden antaman tiedon mukaan. Kattilaveden lampétilaa mitataan ennen ja jal-
keen kattilan yhteensa kahdesta pisteestd. Lahteva lampdtila maaraa polttoainesyoton
maaran.

Tulipesan paineen mittaus sijaitsee tulipesan katossa lahelld kuumakanavaa. Kattilan
tulipesén alipainetta s&atda savukaasupuhallin, joka saa ohjauksensa tulipesén paineen

mittauksesta. Saato tapahtuu savukaasupuhaltimen kierroslukua muuttamalla.

3.5 Tuhkanpoisto

Kattilassa syntyy pohja seka-etta lentotuhkaa. Arinan pohjatuhka seka ensimmaisessé
vedossa syntyvé tuhka putoaa arinan liikkeen johdosta arinan paassé olevaan tuhka-
laatikkoon. Toisen ja kolmannen konvektio-osaan muodostunut lentotuhka on poistet-
tava kasin tyokalulla, kattilan paalla sijaitsevista nuohousyhteista. Lopullinen lento-
tuhkan poisto tapahtuu multisyklonissa, joka painovoimaisesti erottaa tuhkahiukkaset
savukaasusta. Multisyklonin kerd&ma tuhka putoaa sen alla olevalle tuhkaruuville.
Myds arinan portaiden vélistd putoava tuhka puhdistetaan kasin kolaamalla.
Tuhkanpoistosta tuhkakonttiin vastaa kaksi ruuvia. Ensimmainen tuhkalaatikon ruuvi
kerda arinan jalkeisestd tuhkalaatikosta tuhkan, toinen tuhkaruuvi kuljettaa multisyk-
lonista putoavan tuhkan.

Nuohousta suoritetaan noin kerran kuussa tai mikéli savukaasun loppuldmp6 on nous-

sut yli 50 astetta normaalista 120-180 celciusasteen vélista.

4 HAVAINNOT KENTALLA

Laitoksella pyrittiin kdymaan useasti, jotta kattilan toiminnasta saataisiin k&ytannon
havaintoja pelkén mittausdatan tueksi. Kattilalaitos kuuluu Pori Energian kaukoldm-
poyksikon piiriin mutta, myos paikallinen Meri-Porin Talohuoltoyhtid kay tarkastus-
kéynneilld laitoksella. Meri-Porin talohuoltoa haastateltiin 16.12.2019 ja kaytiin 1api

heidan havainnointia kattilan yleisesta toiminnasta ja kunnosta.
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4.1 Ensimmainen kenttakierros 25.9.2019

Laitoksella kéaytiin automaatioteknikko Teppo Nissilan kanssa. Nissilan kanssa kaytiin
lapi kattilan perussaatopiirit, mittapisteiden paikat. Erityisia huomioita kattilan toimin-
nasta: Kaytosta poistettu kiertokaasupuhallin, poistettu toiminnasta jo aiemmin pedin

kannalta huonon toiminnan vuoksi.

Polttaminen hakekattilassa tapahtuu suurella yli-ilmalla. Kuorman ollessa 316kW
jaanndshapen mitattu arvo ennen sykloneita oli 10,98%, asetuksena 9,90%. Jdanndsha-
pen sé&din ja kattilan tuottama Iampd6teho kuvattu kuvassa 4. Nissild kertoo, etté kattila
on tarkoituksella sd&detty palamaan joka kuormalla yli-ilman kanssa jotta savukaasu-
paastot eivat vaeltaisi.

(Nissila henkilokohtainen tiedonanto 25.9.2019)

M&1.1.1

(A ] O |»1511k1

Qic-51.2.1

M51.4.1 .

PIC-51.4.1

g

M41.3 O

PT-41.1

Paikalliskayttd Alasajo

Kuva 4. Reposaaren hakekattilan yleisnaytto 25.9 kello 10:29
Hakekattilan teho 316kW

Arinan liikettd ja polttoainematon tasaisuutta tarkkailtiin hieman miesluukkua raot-
taen. Syéttéruuvilta tuleva polttoaine lahtee jakautumaan tasaisesti arinan liikkeesta.
Kaasujen syttyminen tapahtuu puolivalissé arinaa. Polttoainetta tarkkailtiin nostavalta

ruuvilta, ei mitdan merkittdvaa huomioitavaa.
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Kattilassa havaittiin myos ilmavuotoja sokkelin ja kattilan liitoskohdassa. llmaa pééa-
see vuotamaan tuhkalaatikkoon noin 40 senttimetrin pituisesta railosta kattilan seinén
ja sokkelin valilla. Liséksi tuhkaruuvin l&piviennin tiiviste on pettdnyt kokonaan ja

ilmaa padsee vuotamaan myos sité kautta tuhkalaatikkoon.

4.2 Toinen kenttékierros 16.12.2019

Laitoksella kéytiin valmistelemassa tulevia savukaasumittauksia seké tarkkailtiin lai-
toksen yleiskuntoa. Samassa haastateltiin Meri-Porin talohuollon tyontekijaa, Han
kommentoi Kattilan pysyvén vakaasti paélla ja ettd palaminen arinalla tapahtuu halli-
tusti. Sen hetkisté polttoainetta moitittiin erityisen kosteaksi. Ei kommentointia muu-
alta prosessista.

Tarkastettiin tuhkakontin sisaltd, hienojakoista ja tumman harmaata. Huomioitu etta
tuhkansiirtoruuvin lapivientia oli tiivistetty uretaanilla, seka kattilan ja sokkelin valissa
sijaitsevaan ilmavuotokohtaan oltiin laitettu bitumimattoa, tdma kyllakin oli jo osittain
revennyt liimauskohdasta. Polttoainetta tarkasteltu silmamaéardisesti, ei suuria havait-
tavia poikkeuksia partikkelikoossa, silmamaaraisesti kosteampaa kun aikaisemmilla

kerroilla.

4.3 Savukaasumittauksen aikana tehdyt kenttdhavainnot 17.12.2019

Kerdttiin 20 litraa polttoainetta, josta maaritettiin kosteus. Kerddminen suoritettu nos-
tavalta ruuvilta, jotta se olisi mahdollisimman edustava kattilaan syo6tettavasta poltto-
aineesta. Polttoainendytteet toimitettiin Kaanaaseen Pori Energian kdyttaméan labora-

torioon.

Savukaasumittausten aikana huomattu sekundééripuhaltimien poikkeuksellisen huono
imu imuilman puolella. Pudotettaessa tertiddripuhallin pois ajosta sekundaaripuhalti-
mien ohjaus nousi lahtotilanteen 33 prosentista noin 95 prosenttiin kuorman ollessa
vakaa ja teholtaan 650kW.
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Pudotettaessa jaddnnodshapen asetusta 9,8%:sta 8%:iin piipusta tuli tummaa savua ra-

justi jo asetuksen pudottua prosenttiyksikon.

4.4 Kolmas kenttakierros 4.2.2019

Selvitettiin polttoaineen massavirta syottéruuvin eri pyorintanopeuksilla, jotta hyoty-
suhdelaskelmat pystytéén toteuttamaan. Kattilaan syotetystd polttoaineesta ei ole tark-
kaa mittausta, joten arvot polttoaineen syotostd madritettiin kéasin. Kaukoldmpoasen-

taja Ville Kosunen avusti mittauksissa.

Mittaus toteutettiin kokoojaruuvien jalkeisesta syottokaukalosta, josta nostoruuvi kul-
jettaa polttoaineen eteenpéin. Syo6ttoruuville annettiin kiinted ohjausarvo. Sy6ttoruuvi
ohjaa muiden kuljettimien nopeutta, joten muut kuljettimet, mukaan lukien kokooja-
ruuvien pyorimisnopeus pysyi vakiona. Toinen kokoojaruuveista pysaytettiin ja koko-
naiskuorma siirrettiin yhdelle kokoojaruuville, jotta kaikki kaukaloon putoava poltto-
aine saataisiin kerattyd ndyteastiaan. Nayteastia polttoaineen kanssa punnittiin ja lu-

kema Kirjattiin ylos.

Pesadn syotetty polttoainemééra mitattiin syottéruuvin nopeuksilla 50% ja 70%. Mit-
tauksia otettiin molemmista nopeuksista kuusi kappaletta ja niisté laskettiin keskiarvo.

Polttoaineen kosteus saapuneesta kuormasta mitattuna 30,2%.

_ Myox —M
M ST
Mpa = Polttoaineen massavirta (g/s)
Mkok = Néytteen kokonaispaino (g)

m = Nayteastia (g)
t = kerdysaika (s)



Pesaruuvi 50% mittauksien kokonaispaino ja mitattu aika

Mkok t m Mpa

28729 22s Néyteastia 12759 72,59 g/s
2974q 22s 77,23 gls
2907g 22s 74,18 g/s
29789 22,5 75,69 g/s
3403¢g 22s 94,58 g/s
27089 22s 65,14 g/s

Keskiarvo  76,57g/s
0,07675 kg/s

Pesaruuvi 70% mittauksien kokonaispaino ja mitattu aika

Mkok t m Mpa

34379 21,5s Néayteastia 12759 100,56 g/s
40629 21,5s 129,63 g/s
3535¢ 22s 102,73 g/s
42199 22s 133,68 g/s
37099 21,5s 113,21 g/s
37909 22,55 111,78 g/s

Keskiarvo 115,26 g/s
0,1153 kg/s

Taulukko 1. Pesdén syotetyn polttoaineen maara
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5 POLTTOAINE

Laitokselle tuotuja polttoainekuormia taulukoitiin, jotta saataisiin historiaa polttoaine-
kuormien tasapuolisuudesta. Tiedot kuormista keréttiin Pori Energian kayttamasta
Once-toimitusketjun hallintajarjestelmasta. Polttoaineen kosteus maaritettiin Pori
Energian kéyttdmassé laboratorioissa. Ndytteenottajana toimi polttoainekuorman kul-
jettaja.

Suuri polttoaineen kosteuden tai polttoaineen laadun heittely aiheuttaa palamisproses-
sin huojuntaa. Laitokselle tuodaan vain yhté polttoainelaatua, tassé tapauksessa koko-
puuhaketta. Polttoaineen kosteus on melko tasaista muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta. Lyhyesti voidaan todeta, etta laitokselle tuotu polttoaine on melko tasaista kos-
teuden puolesta. Kenttakierroksilla polttoaineen silmamaaraista palakokoa pyrittiin

seuraamaan ja siind ei huomattu merkittavia eroja.



Paiva-

maara

08.07.2019
16.07.2019
09.10.2019
07.10.2019
18.10.2019
25.10.2019
04.11.2019
08.11.2019
12.11.2019
14.11.2019
18.11.2019
20.11.2019
24.11.2019
26.11.2019
29.11.2019
03.12.2019
09.12.2019
13.12.2019
18.12.2019
23.12.2019
27.12.2019
03.01.2020
05.01.2020
08.01.2020
14.01.2020
13.01.2020
17.01.2020
21.01.2020

Kuljetusliike

Aine

Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake
Kokopuuhake

Vuoka
(8)
30,98
30,91
31,28
30,51
30,59
30,74
31,00
30,59
31,15
30,28
31,00
30,40
31,06
30,77
30,84
31,27
31,05
30,72
31,96
30,44
30,67
30,94
30,09
30,80
30,40
31,04
30,67
30,37

Marka
(8)

530,50
408,84
653,57
431,06
409,30
506,90
495,16
431,02
405,12
450,00
522,16
566,81
643,84
524,43
519,92
519,57
719,84
437,58
441,71
366,87
678,40
637,07
399,38
668,17
396,72
391,94
707,57
620,82

Kuiva
(8)
404,92
307,60
479,01
348,88
310,18
328,24
329,28
304,68
322,62
287,17
376,29
338,52
448,98
443,38
395,50
387,04
431,38
296,83
314,14
245,40
516,02
456,89
312,28
473,56
285,70
283,63
477,24
374,72
KA

Kosteus

(%)

25,1
26,8
28,1
20,5
26,2
37,5
35,7
31,6
22,1
38,8
29,7
42,6
31,8
16,4
25,4
27,1
41,9
34,6
31,1
36,1
25,1
29,7
23,6
30,5
30,3
30,0
34,0
41,7
30,5
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Taulukko 2. Pori Energia Once-toimitusketjun hallintajarjestelman taulukko Reposaa-

ren hakekattilalle tuodusta polttoaineesta.

6 SAVUKAASUMITTAUKSET VUOSINA 2008 - 2009

Kattilalle on tehty nelja erillistd savukaasumittausta vuosina 2008-2009. Kaikki mit-

taukset on suorittanut Satakunnan ammattikorkeakoulun prosessitekniikan laborato-

rio. Mittauksissa on sovellettu EN 13284-1 standardin méé&rayksid. ”Yhteiden sijoitus

ei vastannut standardin EN 13284-1 asettamia vaatimuksia hairigttémien etdisyyksien
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suhteen.” (Pori Energia Oy Reposaaren 1,5MW hakekattilan pééstomittaukset
07.02.2008, sivu 1) Esitetyt kuvaajat on luonut opinnaytetydntekija Kasvinen.

Mittalaitteisto pysyi samana kaikissa neljassa savukaasumittauksessa. ”Kiintoainepi-
toisuus ja lampatila maaritettiin Gravimat SHC 502 mittausjarjestelméalla. Savukaasu-
jen O2-pitoisuudet mitattiin paramagneettisuuteen perustavalla mittausjérjestelméalla
Servomex 570-analysaattorilla. Muut kaasukomponentit mitattiin Gasmet Dx-4000
FTIR-laitteistolla.” (Pori Energia Oy Reposaaren 1,5MW hakekattilan paastomittauk-
set 07.02.2008, sivu 1)

Epévarmuudet laskettiin polyhiukkasista, koska niissa on monta muuttujaa. ltse kaa-
sumittauksissa  virheet ~madraytyvat laitteen tarkkuuden mukaan. FTIR-
kaasuanalysaattorin virhe +-2% mittausalueesta.

Mittausalueet Gasmet Dx-4000:

CO2 on 0-20%

CO 0-8000 ppm

C2He ja CoHs sekd CH4 0-100 ppm

NOx 0 — 1000 ppm

TOC 0-1500 ppm

Huomioitavaa on, etta tertidadripuhaltimet eivat ole olleet kdytdssa ja niille suunnitel-
luilla alkuperéisilla paikoillaan. Kolmanneksi sekundaaripuhaltimeksi asetettu puhal-
lin ei ole vield tuolloin ollut k&ytossa. Kiertokaasupuhallin on ollut k&ytdssa mittausten

aikana. Tarkkoja mittaushetkien kdyntiarvoja ei ole kirjattu ylos.
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6.1 Savukaasumittaus 7.2.2008

Ensimmaéinen ja toinen mittaus tehtiin savukaasusyklonin jalkeen. Kolmas mittaus mi-
tattiin ennen savukaasusyklonia. Polttoaineena 100% puupelletti, kosteus tuntematon.
Kattilan tehon ilmoitetaan olleen 575 — 595kW valilla.

Mittaustulosten epavarmuudet:
* 5,5-5,6% kiintoaine

+22,1-22,9% tilavuusvirta ja kokonaispaasto

Savukaasut 7.2.2008

vesi/kuivakaasu kg/kg | 0,048
0,051

24
Nox ppm %g
68
Sy
122

1,862
CO ppm /1000 l 2,47
747

gm kuiva m3/s i 83%

gm kostea m3/s l 0,56
0,62

lampétila C 123
114
0 20 40 60 80 100 120 140
TRGvaR
1ampotia C  qm kostea m3/s gm kuiva m3/s 02% c02% CO ppm /1000 CH4 ppm Nox ppm VESI/‘(’;I/V; o

®13.24-1403 133 74 1,862 68 24

®10.28-10.59 123 0,56 0,52 143 6,5 2,47 122 19 0,048

m1011-1021 114 0,62 0,58 143 65 247 122 19 0,051

H1324-1403 ®1028-1059 m10.11-10.21

Kuva 5. Savukaasut 7.2.2008

Mittaus 1 kello 10.11 — 10.21. Keskeytettiin toimintah&irion vuoksi
Mittaus 2 kello 10.28 — 10.59.
Mittaus 3 kello 13.24 — 14.03.



0,575MW MITTAUS 1

CO ppm /1000
2,47

02% 158,9
14,3

200
Lampétila C 57,0
114

150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ 95,6
143,46

0 50 100 150
Kiintoainepitoisuus mg/MI Lampatila C 02%
® takuuarvo 150 200 9
W takuuarvosta (%) 95,6 57,0 158,9
W mittaus 143,46 114 14,3

M takuuarvo M takuuarvosta (%) M mittaus

Kuva 6. Vertailu tunnettuihin arvoihin 7.2.2008
0,595MW MITTAUS 2

CO ppm /1000
2,47

9
02% 158,9
14,3

200
Lampétila C 61,5
123
150
35,9

Kiintoainepitoisuus mg/MJ
53,87

0 50 100 150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ Lampétila C 02%
® takuuarvo 150 200 9
m takuuarvosta (%) 35,9 61,5 158,9
W mittaus 53,87 123 14,3

Mtakuvarvo M takuuarvosta (%) M mittaus

Kuva 7. Vertailu tunnettuihin arvoihin 7.2.2008
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247,0

250 300
CO ppm /1000
1
247,0
2,47

247

250 300
CO ppm /1000
1
247
2,47
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MITTAUS 3
1
CO ppm /1000 186,2
1,862
9
02% 136,9
12,32
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
02% CO ppm /1000

® takuuarvo 9 1
m takuuarvosta (%) 136,9 186,2
W mittaus 12,32 1,862

W takuuarvo M takuuarvosta (%) M mittaus

Kuva 8. Hiilimonoksidin ja hapen suhde 7.2.2008

6.1.1 Paatelmét 7.2.2008 mittauksesta

Jaanndshappi todella korkealla, Haka korkealla. Viittaa ilmansy6ton olleen korkealla
mutta se ei saavuta optimaalista kohtaa yhtya palamisprosessiin. Polttoaineena hyvéa
laatuinen pelletti saattaa aiheuttaa vinoumaa palamisilman sy6tossa. Kuivalla poltto-
aineella sekundaari-ilman syottoa pitaisi lisata priméarin pienentyessa samalla. (Put-
tonen henkilokohtainen tiedonanto 14.1.2020)

6.2 Savukaasumittaus 25.03.2008

Kaikki mittaukset tehtiin savukaasusyklonin jalkeisestd kanavasta. Polttoaineena puu-
briketin ja tikkuhakkeen 60/40 seosta, kosteus tuntematon. Kattilan tehoksi ilmoitettu
mittauksien aikana 568kW.

Mittaustulosten epavarmuudet:
+ 5,5-5,6% kiintoaine
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+22,1-22,9% tilavuusvirta ja kokonaispaasto
Savukaasut 25.3.2008

vesi/kuivakaasu kg/kg

0,059
T
Nox ppm 26
chappm [ 50
’ 0,629
CO ppm /1000 | 0,585
2% - 1
11,2
02% 9?()312
9,15
qm kuiva m3/s | 029
gm kostea m3/s | o
lampotila C i35
0 20 40 60 80 100 120 140
lampétila C gmkosteam3/s = gm kuiva m3/s 02% C02 % CO ppm /1000 CH4 ppm Nox ppm vesi/l:;i/\;(agkaasu
1040 -11.27 9,72 11,2 0,629 10 30
1040 -11.27 9,04 10,42 0,585 9 26
m10.38 -11.29 125 0,32 0,29 9,15 11,2 0,059
®1040-11.27 m1040-1127 m10.38-1129
Kuva 9. Savukaasut 25.3.2008
Mittaus 1 Kello 10.40 — 11.27 FTIR kuiva kaasu
Mittaus 2 Kello 10.40 — 11.27 FTIR kostea kaasu
Mittaus 3 Kello 10.38 — 11.29 Servomex 570
Kiintoaine
tokonaspasstog/n [ :.57
ominaispassto me/ - N 2052
redusoity 02-pic 6% me3/nens - | <0.55
pitoisuus mg/ms - | 25,05
4] 10 20 30 40 50 60
pitoisuus mg/m3 redusoitu (02-pit 6%) mg3/Nm3 ominaispaastd mg/MJ kokonaispaastd g/h

mmitattu 26,06 50,35 20,52 41,97

Kuva 10 Kiintoaine 25.3.2008

Mitattu Servomex 570-mittausanalysaattorilla, aikavélilld 10.38-11.29
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Vertailu tunnettuihin arvoihin

1
CO ppm /1000 63
0,63

9
9,15

02% 101,67
200
Lampétila C 78,13
125
150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ 13,68
20,52
0 50 100 150 200 250
Kiintoainepitoisuus mg/M) Lampétila C 02% CO ppm /1000
® takuuarvo 150 200 9 1
o takuuarvosta % 13,68 78,13 101,67 63
W mitattu 20,52 125 9,15 0,63

W takuuarvo M takuuarvosta % B mitattu

Kuva 11. Vertailu tunnettuihin arvoihin 25.3.2008

6.2.1 Paatelmat 25.3.2008 mittauksista

Kattilan paastot ovat kerrassaan linjassa raja-arvojen kanssa, kun happi on ollut koro-
tettuna yli raja-arvonsa. Huomioitavaa on myds kiintoainepitoisuuden erityisen véhai-

set arvot jaanndshapen ollessa yli takuuarvon. Polttoaineen muutos kosteammaksi vai-

kuttanut merkittavasti paastoihin.
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6.3 Savukaasumittaus 15.01.2009

Kaikki mittaukset tehtiin savukaasusyklonin jalkeisestd kanavasta. Kattilan tehoksi il-

moitettu 0,92MW. Polttoaineen koostumus 100% metsahake, kosteus tuntematon.

Mittaustulosten epavarmuudet:
+ 4,6% kiintoaine
+ 10,4% tilavuusvirta ja kokonaispaéasto

Savukaasut 15.1.2009

vesi/kuivakaasu kg/k
ke/ke | 0,156

Noxppm NN 24
CHAppm NN 30

CO ppm /1000 § 1,566

CO2 % - 9127L

02% o 89
- 53

gm kuiva m3/s

| 0,28
m kostea m3/s
g ‘ | 0,35
lampétila C
. 196
0 50 100 150 200 250
i Sadis gm kostea S vesi/kuivakaasu
lampétila C ma/s gm kuiva m3/s 02% €02 % CO ppm /1000 CH4 ppm Nox ppm ke/ke
®10.27 -11.58 89
®10.27 -10.58 9,7 1,566 30 24
m10.27 -10.58 196 0,35 0,28 9,3 11 0,156

®10.27-11.58 m=10.27-10.58 m10.27-10.58

Kuva 12. Savukaasut 15.01.2009

Mittaus 1 kello 10.27 — 11.58 FTIR kuiva kaasu
Mittaus 2 kello 10.27 — 10.58 FTIR kostea kaasu
Mittaus 3 kello 10.27 — 10.58 Servomex 570
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Kiintoaine

kokonaispaasts g/h 209,77

0 50 100 150 200 250 300
pitoisuus mg/m3 redusoitu (O2-pit 6%) mg3/Nm3 ominaispaistd mg/MJ kokonaispaastd g/h
W mittaus 97,64 270,02 63,34 209,77
Kuva 13. Kiintoaine 15.01.2009
Mitattu Servomex 570-mittausanalysaattorilla, aikavalilla 10.27 — 10.58
Vertailu tunnettuihin arvoihin
1
CO ppm /1000 — 156,6
1,566
_
02% 103,33
93
Lampatila C 98
196
r 150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ 4223
63,34

0 50 100 150 200 250

Kiintoainepitoisuus mg/MJ Lampétila C 02% CO ppm /1000
¥ takuuarvo 150 200 9 1
® takuuarvosta % 42,23 98 103,33 156,6
W mitatut 63,34 196 93 1,566

® takuuarvo M takuuarvosta % M mitatut

Kuva 14. Vertailu tunnettuihin arvoihin 15.01.2009
Kiintoainepitoisuus pysyy raja-arvossa, jadnnéshapen ja haan ylittaessa takuuarvot.

Mittausajan pitoisuudet
35 - —_—— _— ———— 3500

Happi Kosteus

bt : +—+ —— = — ‘
- - - - - - — — - - - - — - - -
S R ooonon o @R 2oz 2 2 =2 2 2 A el
N8 82 8 8 ¢ 8 2 &8 & X & 2 8 8 4 .
5= B B B B 2 ¥ 8 8 5 & & 2 ¢ @ @8 Happi
Alka }*—Haka

Kuva 15. J&&nndshapen ja hiilimonoksidin suhde, jadnndshapen asetusta muutettaessa
15.01.2009
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Kattilaan syotettavaa ilmamaaréé séadettiin mittauksen aikana. Tarkempia ajoarvoja

ei ole dokumentoitu.

6.3.1 Paatelmaét 15.1.2009 mittauksista

Edustava mittaus polttoaineen ollessa nykyistd vastaava metsdhake. llmansyottod saa-
dettéessd on todennadkoisesti sdadetty sekundadri- ja tertidaripuhaltimien yhteisté oh-
jausta jaannoshapen kautta. Haka nousee rajusti asetuksen pudotessa. H&ka ei silti
saavuta tavoitearvoaan missadn vaiheessa. Voidaan paateella korkeasta jddnnosha-
pesta ja samalla korkeista olevista haka- ja kiintoainetasoista olevan ongelmia pala-
misilman syo6tdssa. Pedilla oleva polttoaine ei padse palamaan kunnolla ja aiheuttaa

kiintoaine- sek& héakéapitoisuutta savukaasuissa.

6.4 Savukaasumittaus 05.02.2009

Kaikki mittaukset tehtiin savukaasukanavasta syklonin jalkeen. Polttoaineena mittaus-
aikana kaytettiin 1:1 suhteessa metsédhakkeen ja pelletin sekoitusta. Polttoaineen kos-
teus 37%. Kattilan tehoksi ilmoitettu 1532kW ensimmaisen ja toisen mittauksen ai-

kana. Kolmas mittaus toteutettu osateholla 720kW.

Mittaustulosten epavarmuudet:
+ 2,3 -2,8% kiintoaine

+ 3,7 — 3,9% tilavuusvirta ja kokonaispéaésto



vesi/kuivakaasu kg/kg

Nox ppm

CH4 ppm

CO ppm /1000

02%

gm kuiva m3/s

gm kostea m3/s

lampétila C

m FTIR, kuiva
m FTIR, kostea

m Servomerx 570, kuiva

vesi /kuivakaasu kg/kg

Nox ppm

CH4 ppm

CO ppm /1000

02%

gm kuiva m3/s

qm kostea m3/s

lampétila C

m FTIR, kuiva
= FTIR, kostea

m Servomex 570, kuiva

8mm suutin, mittausaika 12.15-12.26

| 0,099

116
. 6,1

1076

1 088
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. 146

0 20 40 60 80 100 120 140 160
lampotilaC  gm kostea m3/s gqm kuiva m3/s 02% CO2 % CO ppm /1000 CH4 ppm Nox ppm vesi/lg)/lgagkaasu
13,5 0,58 8 57
11,6 0,5 7 48
146 0,88 0,76 6,1 0 0,099
B FTIR, kuiva W FTIR, kostea  m Servomerx 570, kuiva
Kuva 16. Savukaasut 1 05.02.2009
Mittaus paattynyt suuttimen tukkeutumiseen. Kattilan teho 1532 kW
6,4mm suutin, mittausaika 12.36 - 13.05
| 0,087
T
43
6
5
| 0,482
0,418
13,1
[ mth
. 65
108
1 0,92
144
0 20 40 60 80 100 120 140 160
lampétilaC  gm kostea m3/s qm kuiva m3/s 02% €02 % CO ppm /1000 CH4 ppm Nox ppm vesi/l:;‘r/vkagkaasu
131 0,482 6 57
114 0,418 5 43
144 092 02 65 13,2 0,087
mFTIR, kuiva ®FTIR, kostea m Servomex 570, kuiva

Kuva 17. Savukaasut 2 05.02.20009.

Mittaus paattynyt suuttimen tukkeutumiseen. Kattilan teho 1532 kW.



Mittaus 3 osateholla, mittausaika 14.11 - 14.48

I >
Nox ppm 43

6
CH4 ppm - 5

30

€O ppm 97

I 53
0 20 40 60 20
02% 02% CO ppm CH4 ppm
M FTIR, kuiva 10,2 109 [
M FTIR, kostea 9,2 97 5
W Servomerx 570, kuiva 93

B FTIR, kuiva W FTIR, kostea M Servomerx 570, kuiva

Kuva 18. Osateholla mittaus 05.02.2009. Kattilan teho 720 kW.

8mm suutin, vertailu tunnettuihin arvoihin

CO ppm 58
580
9
02% 76,25
6,1
200
Lampétila C 73
146
150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ 258,67
388
0 200 400 600 800
Kiintoainepitoisuus mg/MJ Lampétila C 02%
B mittaus 150 200 9
® takuuarvosta % 258,67 73 76,25
® takuuarvo 388 146 6,1

W mittaus M takuuarvosta% M takuuarvo

Kuva 19. Vertailu tunnettuihin arvoihin. 8mm suutin 05.02.2009.

6,4mm suutin, vertailu tunnettuihin arvoihin

CO ppm 48,2
482
9
02% 81,25
6,5
200
Lampétila C 72
144
150
Kiintoainepitoisuus mg/MJ 219,27
328,9
0 200 400 600 800
Kiintoainepitoisuus mg/MJ Lampétila C 02%
H takuuarvo 150 200 9
o takuuarvosta % 219,27 72 81,25
B mittaus 328,9 144 6,5

® takuuarvo ®takuuarvosta% M mittaus

100 120

Nox ppm
57

1000

1000 1200

1000

1000 1200
CO ppm

48,2
482
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Kuva 20. Vertailu tunnettuihin arvoihin, 6,4mm suutin 05.02.2009.

Mittaus 3 osateholla, vertailu tunnettuihin arvoihin

1000
CO ppm 10,9
109

o02% 103,33
| B
0 200 400 600 800 1000 1200
02% CO ppm
takuuarvo 9 1000
m takuuarvosta % 103,33 10,9
W mittaus 9.3 109

takuuarvo M takuuarvosta% M mittaus

Kuva 21. Vertailu tunnettuihin arvoihin, osateholla mittaus 05.02.2009.

6.4.1 Paatelmat 5.2.2009 mittauksista

Jaannoshappi tdydella teholla ajettaessa ndyttdnyt melko pientd arvoa, haka pysynyt
kurissa sen sijaan kiintoainepa&stot nousseet rajusti. Osateholla padstot pysyneet hyvin
kurissa. Osateholla huomioitavaa on lahes samankaltainen polttoainekoostumus kuin
mittauksessa 25.3.2008 jolloin saatiin myds tyydyttavia arvoja pelletin ja metséahak-

keen seoksella.
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7 UUSI SAVUKAASUMITTAUS 17.12.2019

Savukaasumittaukseen kaytettiin samaa Gasmet Dx-4000 FTIR-mittalaitteistoa kun
Satakunnan ammattikorkeakoulun tekemissé savukaasumittauksissa vuosina 2008-
2009. Poikkeavasti aiemmista mittauksista kaikki kaasukomponentit madritettiin
FTIR-laitteistolla, eikd tarkkaa kiintoainepitoisuustasoa mitattu. Laitteiston kaytt&jana
toimi itse opinndytetyon tekija Kasvinen. Mittaussondi sijoitettiin juuri ennen multi-
syklonia vievdan kanavaan, kanavan keskelle. Huomioitavaa on, ettd mittauksen tark-

kuuteen mittalaitteen liséksi vaikuttivat kattilan tuhkanpoisto-osan ilmavuodot.

Mittaus toteutettiin kolmessa eri osassa. Kaksi ensimmadista toteutettiin normaaleilla
ajoarvoilla ja mittalaitteisto kalibroitiin seka puhallettiin typpikaasulla mittausten véa-
lissa. Mittaussondi tarkastettiin aina mittausten valissa. Kolmannen mittauksen aikana
kattilan jadnndshappea pudotettiin 9,9% asetuksesta portaittain 8%:iin asti. Taman jal-
keen jad&nnoshappea alettiin nostamaan yli normaalin k&ytdssé olevan asetuksen
11%:iin asti. Kuvissa 25 - 31 on kuvattu data viidesta eri mittapisteestd. Naméa mitta-
pisteet ovat edelld mainitut kohdat. Kattilan kuorma vaihteli mittausten aikana 603-
668kW valilla. Polttoaineena toimi pelkéstddn kokopuuhake. Kokoojaruuveilta kera-
tyn polttoaineen kosteudeksi méaaritettiin 31,1 prosenttia. Polttoaineen laatu pysyi sil-

mamaaraisesti tasaisena koko savukaasumittauksen ajan.

Kuva 22. FTIR-mittalaitteisto koottuna.
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Kuva 25. Hiilidioksidipaaston tilavuusprosentit kuivista savukaasuista. Yksikkona ti-

lavuusprosentti kuivasta savukaasuvirrasta.
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Kuva 26. Hiilimonoksidipaaston tilavuusprosentit kuivista savukaasuista, yksikdssa
ppm Kuivasta savukaasuvirrasta.
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Kuva 27. Etaani- ja etyleenipaastdjen tilavuusprosentit kuivista savukaasuista, yksi-
kossa ppm kuivasta savukaasuvirrasta.
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Kuva 28. Metaanipéaston tilavuusprosentit, yksikdssa ppm kuivasta savukaasuvir-
rasta.
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Kuva 29. Typen oksidien paaston tilavuusprosentit, yksikdssé ppm kuivasta savukaa-

suvirrasta.
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Kuva 30. Orgaanisen kokonaishiilen paaston tilavuusprosentit, yksikdssa ppm kui-
vasta savukaasuvirrasta.
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Kuva 31. Jdanndshapen tilavuusprosentit. Yksikkona tilavuusprosentti kuivasta kui-
vasta savukaasuvirrasta.

7.1.1 Paatelmét 17.12.2019 mittauksesta

Ajettaessa kattilalle asetettua nykytasolla hyvéksi havaittua ldhes 10% jaannoshappi-
tasoa, péastét ovat jarjestddn korkealla. Hiilimonoksidi on yli nelinkertaisesti
1000ppm tavoitearvonsa. Huomattavan koholla ovat myds metaani, etaani, etyleeni,
néille paastoille ei ole maaritelty kattilavalmistajan ohelta tavoitearvoa, mutta verrat-
tuna metaanin paastomaaraa aikaisempiin mittauksiin vuosina 2008-2009 voidaan to-
deta sen olevan rajusti koholla. Etaani- ja etyleenipaéstot vahvistavat tata tulkintaa.
Orgaanisen kokonaishiilen paasto asettuu edelld mainittujen kaasukomponenttien ta-
voin korkealle. Orgaanisen kokonaishiilen p&&sto on ilmoitettu yksikdssa ppm, yksik-
kod ei muunneta vastaamaan muita mittauksia, koska Servomex 570-laitteiston mit-
taamia kaasutyyppeja ei tunneta orgaanisen kokonaishiilen osalta. Jadnndshapen mi-
tattu arvo vastaa lahes sille annettua ajoarvoa.

Kun jadnnoshapen asetusarvoa lahdetdén pudottamaan ensin yhdekséén prosenttiin ja
lopulta kahdeksaan prosenttiin alkavat hiilimonoksidi, etaani, etyleeni, metaani, typen
oksidit ja orgaanisen kokonaishiilen paastoarvot nousta lahes lineaarisesti. Edellad mai-
nitut paastot kertovat palamisen rajusta heikkenemisestéd. Paésto aiheuttaa hyotysuh-
teen alenemista, mutta myos tahrii kattilan lammaonsiirtopintaa ja aiheuttaa tihedmpéa
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nuohouksen tarvetta. Hiilidioksidipadsto pienenee palamisen heiketessa. Jadnndshappi
ei tavoita arvoaan mittauskohdassa.

Kolmanneksi sekundaaripuhaltimeksi asetettu puhallin, joka on asetettu arinan paalle,
osallistuu yllattavan hyvin palotapahtumaan, silla pudotettaessa puhallin pois ja siir-
ryttdessa pelkélle sekundaéripuhallin ajolle, mittauksessa nakyy vain hienoinen piikKki
alaspéin haka metaani, etaani seka etyleeni paéastdssad. Huomioitavaa on sekundaaripu-

haltimien suuri ohjaus, 95% kuorman ollessa vain 650kW.
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8 HYOTYSUHDE

Hyotysuhdelaskennassa sovelletaan saksalaista DIN 1942 -standardia. Menetelmi&
kattilan hyotysuhteen maéarittdmiseen on kaksi: suora ja epasuora. Suorassa menetel-
massé kattilasta saatavaa tehoa verrataan sisdén tuotuun energiaan. Epésuorassa me-

netelméssa kattilan hyotysuhde lasketaan hévididen kautta.

Lasketaan kattilan kokonaishyotysuhde suoralla menetelméll ja tarkastellaan epaty-
dellisen palamisen ja jaédnndshapen vaikutusta hyotysuhteeseen. Laskennan arvoina
kaytetdan 17.12.2019 savukaasumittauksesta saatuja tuloksia ja kerattyja arvoja. Las-
kenta on suoritettu k&yttdn Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Ty0ssé esitettyjen luku-
jen desimaaleja on lyhennetty tyon helppolukuisuuden vuoksi.

8.1 Suora menetelma

Kéytetyt arvot perustuvat savukaasumittauksen aikana mitattuihin ja kerattyihin arvoi-
hin. Mittaus ajankohdaksi valittiin 17.12.2019 kello 10:35 — 11:39 jolloin Kkattila oli
normaalissa ja vakaassa ajotilanteessa. Ajoarvoja ei muutettu ja kattilan kuorma pysyi
melko vakaana. Kattilan kaukolampdteho liikkui vélilla 603-668kW ja syottdruuvin
pyorimisnopeus valilla 46,1 — 51,4%. Ajoarvoja tarkkailtiin ja niista otettiin lukemat

nelja kertaa ylos, naista otettiin keskiarvo, jonka perusteella laskenta voitiin suorittaa.

KL-teho (kW) Syo6ttoruuvin ohjaus (%) kello
615,7 46,1 10:35
668,4 47,2 10:51
611,1 49,7 11:23
603 51,4 11:39
KA 624,55 KA 48,6

Taulukko 3. Kattilan tuottaman tehon ja syottoruuvin ohjauksen keskiarvo

T] — Qout
Qin
n = Kattilasta saatava hyotysuhde

Qout = Kattilasta kayttoon saatu energia
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Qin = Kattilaan tuotu energiaméaara
(Huhtinen, J., Kettunen, A., Nurminen, P., Pakkanen, H. 1997, 92)

1000k/

Qin = Mpyg * Cpg * T]

Mpa = polttoaineen tilavuusvirta * tiheys (kg/s)
Cpa = polttoaineen alempi tehollinen [ampdarvo

(E. Alakangas, M. Hurskainen, J. Laatikainen-Luntama, J. Korhonen. 2016, 29).

Polttoaineen tilavuusvirta maaritettiin kokeellisesti pyorittamalla syottéruuvia manu-
aalisesti ja sy0tetty polttoaineen méara mitattiin. Mittausta sovelletaan savukaasumit-
tausten aikana kerattyihin sy6ttdruuvin pyorimisnopeuksiin, jotta peséén syotetty polt-

toaineen maara voidaan arvioida.

Syo6ttoruuvin pyoriessa 50% ohjausarvolla polttoainevirta pesééan oli 0,07657 kg/s.
Polttoaineen kosteus saapuneesta kuormasta mitattuna oli 30,2%. Ottaen huomioon
savukaasumittauksen aikana mitatun polttoaineen kosteuden ja sy6ttéruuvin pyorinté-
nopeuden, arvioidaan pesaan syotetyn polttoaineen maaraksi 0,07442 kg/s. Tehollinen

lampoarvo keskiarvona kokopuuhakkeelle 19,2MJ/kg (Alakangas ym. 2016, 64).

Alempi tehollinen lampdarvo maaritettiin yhtalon mukaan

19,2M] 2,443M] 12,66M]
= ( * O,698kg> - (— * O,302kg> =
kg kg kg
Qout = M * ¢y x AT
m = kaukoldmpdveden massavirta
Cp = Veden ominaislampokapasiteetti

AT = Lahtevan ja tulevan kaukolampdveden erotus
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(Huhtinen ym. 1997, 94)

Laitoksella on jarjestetty mittaus kattiloiden tuottamasta kaukolampdétehosta. Mittaus
on biokattilalla toteutettu tulevasta ja lahtevasta kaukolampolinjasta. Lahtevaan lin-
jaan on sijoitettu my6s virtausmittaus. Automatiikka laskee tuotettua kaukolampote-
hoa jatkuvasti. Laskennassa kaytetaan tata arvoa. Kaukolampoteho eli hyddyksi saatu
teho oli tallgin 624,55kW.

Kattilan hyotysuhteeksi saadaan keratyill& arvoilla.

_ 0,62455MW

= = 0
0,94248MW 66,27%

n

Alla esitetyn taulukon mukaan voidaan todeta, etta suoralla menetelmélla laskettu
hyotysuhde korreloi mitatun liukuvan hyétysuhteen kanssa. Alla oleva taulukko pe-
rustuu laitokselle tuotuihin kuormiin ja kuukauden aikana tuotettuun tehoon.

2020
Syys loka marras  joulu tammi  helmi
Puu MWh 124,02 644,75 711,81 685,68 752,56 794,94
Turve MWh 0 0 0 0 0 0
Oljy MWh 108,88 102,82 21,17 10,08 9,072 5,04
Sahko MWh 0 0 0 0 0 0
Yhteensa MWh 232,90 747,57 732,98 695,76 761,63 799,98
Tuotettu energia MWh 217,1 388,7 628,5 485,2 469,8 463,4
Hyotysuhde % 932% 52,0% 857% 697% 61,7% 579%
Hyotysuhde liukuva 12 kk % 68,7% 66,1% 696% 700% 685% 678%

Taulukko 4. Liukuva hyotysuhde

8.2 Savukaasun méaara

Epasuoran laskennan kautta keskitytdan selvittdmaén jaannoshapen asetuksen vaiku-
tusta hyotysuhteeseen. Verrataan silloista normaalia tilaa seka savukaasumittausten ai-
kana kasvatetulla jadnnoshapella ollutta ajotilannetta. Lasketaan syntyvien savukaasu-

jen maarg, jotta laskentaan tarvittavat arvot saadaan. Pesdéan syétetyn polttoaineen
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massa oli 74,42g/s ja polttoaineen kosteus oli mittaushetkelld 31,1%. VVahennet&én ve-

den osuus peséén syotetyn polttoaineen kokonaismassasta.

74,429 — (74,42 » 0,311)g = 51,28¢

Alla esitetyssa taulukossa kerrotaan pesddn syotetyn taydellisen kuivan polttoaineen

koostumus.
C H» N> 0,
P-%* 50 6 2 42
g 25,6377 3,0765 1,0255 21,5357
g/mol** 12,01 2,016 28,02 32
mol 2,1347 1,5261 0,0366 0,6730
C+0;, = CO, 2H,+0;, =2 H,0 N, 0,
mol 0, 2,1347 0,7630 0,0000 -0,6730  2,2247

Polttoaineen alkuainekoostumus p-% kuiva-aineessa, puu, yleensa.

Taulukko 5. Kuivan polttoaineen koostumus

*(Alakangas ym. 2016, 56)
**(Makeld, M. Soininen, L. Tuomola, S. Oistamo, J. 2016, 186-187)

Taulukossa on laskettu polttoaineen siséltdmien yhdisteiden ainemaérat ja kuvattu re-
aktioyhtalot palamisessa. Viimeisella rivilla on laskettu yhteen stoikiometriseen pala-
miseen tarvittava hapen aineméaéra ja vahennetty siitd polttoaineen siséltama hapen
ainemaara. Stoikiometriseen palamiseen tarvitaan nain ollen happea 2,2247 mol. Muu-
tetaan hapen ainemaara vastaamaan stoikiometristd ilman ainemaaraa kertomalla se

typen ja hapen suhteella.

Vstok.itma = 4,76 * V02

(Huhtinen ym 1997, 76)
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Stoikiometriseen palamiseen tarvittavan ilman ainemé&éraksi saadaan 10,5897 mol.
Tarvittavan ilman massa saadaan laskemalla ilman moolipaino ja kertomalla se ilman
ainemadralla. llman moolipaino 29 g/mol. Stoikiometriseksi ilman massaksi saadaan

307,1 grammaa.

29g
10,5897mol * =307,1g
mol

(Huhtinen ym 1997, 76)

Palamisilman tilavuus lasketaan NTP-olosuhteissa, jonka mukaan lampétila on 20°C
ja paine on 293,15K. Kerrotaan palamisilman ainemaara 10,5897 mol moolitilavuu-
della 22,41 I/mol. Tilavuudeksi saadaan 237,3158 litraa.

)

22,411
10,5897mol *
mol

= 237,3158l

(Huhtinen ym 1997, 76)

Lasketaan palamisilman todellinen tarve ilmakertoimella. Selvitetdan ensin ilmaker-
roin mitatun jaannoshapen keskiarvosta. Asetettu jaanndshapen ohjaus oli mittaushet-
kelld 9,9%, mutta toteutunut jaddnndshapen keskiarvo oli 9,22%. Kéytetddn mitattua
arvoa laskentaan. Mitatuksi ilmakertoimeksi saadaan 1,786. Lasketaan ilmakerroin

lausekkeella:

21

21 — OZmitattu

A=

(Huhtinen ym 1997, 76)

Kattilan palamisilma otetaan kattilahuoneesta 1,5 metrin korkeudelta. Erillista ilman
esilammitysta ei ole kéytossa ja jokainen puhallin imee pesaan tyéntdmansa palamis-
ilman omasta imuaukostaan, erillisid kanavia ei ole. Mitattu lampdétila kattilahuoneessa
oli 25°C. Lasketaan palamisilman todellinen tilavuus ilman lampd&tilan mukaan ver-
rattuna NTP-olosuhteisiin, eli normaaliin paineeseen 101 325Pa ja lampdtilaan
293,15K. Tulokseksi saadaan 241,6598 litraa. Kaytetty yhtélo:
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273,15K + 5K
273,15K

237,31581 * ( ) = 241,6598l

(Niemi 2019)

Lasketaan muodostuvien hiilidioksidin, vesihdyryn seka palamisilman mukana tule-
van typen méérd. Huomioidaan vesihdyryn osalta polttoaineen mukana tuleva vesi-
maaré ja lisataan se kokonaismaaraan. Lisatadn palamisilman mukana tulevaan typen
maaréén polttoaineen sisaltdmé typpi. Tilavuuden laskemiseen kdytetddn samaa ide-

aalikaasun vakiota tilanyhtaloa 22,411/mol kuin aiemminkin.

co? H%0 N2

mol 2,1347 1,5261 0,0366
g/mol 44,0100 18,0160 28,0200
g 93,9479 27,4934 1,0255
litraa 47,8385 34,1988 0,8202
lisatdan PA mukana lisatdan ilman

tuleva veden maara mukana tuleva N

g 23,1446 234,3871
g/mol 18,0160 28,0200
mol 1,2847 8,3650
litraa 28,7895 187,4595
g yht. 50,6380 235,4126
mol yht. 2,8107 8,4016
litraa yht. 62,9883 188,2797

Taulukko 6. Polttoaineen reaktiotuotteet

Stoikiometrinen savukaasun méaara saadaan, kun kaikki ainemaarat summataan yh-
teen. Lasketaan yhteen hiilidioksidin, vesihdyryn ja typen ainemééra. Olosuhteina

NTP, todellinen mééara todetaan myéhemmaéssa laskentavaiheessa.

g 379,9986
mol 13,3470
litraa 299,1065




45

Lisatadn savukaasun stoikiometriseen aineméaéraan tulipeséan syoétettavan ilman todel-
linen ainemaara ja vahennetaan siita stoikiometriseen palamiseen tarvittava ilman ai-
neméaérd. Saadaan savukaasun todellinen ainemaard, jonka kautta voidaan laskea sa-

vukaasun todellinen tilavuus ja massa.

. _ ( 13,3470mol
tod-savuk = \ 118 9134mol

) = 10,5897mol = 21,6707mol
Tilavuuden arvo lasketaan piipussa mitatun savukaasun lammon kautta. Mitatun savu-
kaasun lampdtilan keskiarvo oli 129,375°C. Verrataan NTP-olosuhteita mitattuun

lampoon. Aineméaré kerrotaan ideaalikaasun tilanyhtalon vakiolla 21,411/mol.

21,411 273,15K + 129,375K
) * ( ) = 715,66071

(21’6707"101 * ol 273.15K

Savukaasun todellinen massa saadaan lisdéamalla stoikiometrisen savukaasun massaan
syotetty palamisilman massa ja vahentamaélla stoikiometrisessa palamisessa syotettava

ilman massa

379,9986¢g + 548,4900g — 307,1021g = 621,3865g

8.3 Epasuora menetelma savukaasun ja palamattomien kaasujen havion laskemiseen

8.3.1 Palamattomat kaasut

_ (1_ )* Xco * Heo * Mgy
dco dp m, * Hy

Jco = hiilimonoksidin aiheuttama havio

Op = polttoainemadrén osuus joka ei muodostaa savukaasuja

Xco = hiilimonoksidi pitoisuus kuivissa savukaasuissa (kg CO/m3sk)
Hco = Hiilimonoksidin l&mpdarvo (10 MJ/kg CO)

Msk / Mp = kuiva savukaasuvirta (m3sk/kg pa)
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Hu = polttoaineen alempi tehollinen l&mpoarvo
(Huhtinen ym 1997, 96)
Polttoainemé&é&raksi joka ei muodosta savukaasuja arvoksi madritettiin yksi prosentti
polttoaineen osuudesta. Polttoaine siséltédd vain hieman kuorta ja pedista poistettava
tuhkan on hyvin hienoajakoista.
Hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuista saadaan mittaustulosten hiilimonoksidin

ppm-maaran ja kuivien savukaasujen maaran mukaan. Hiilimonoksidin ppm-yksikko

muokataan laskennan vaatimaan arvoon yksikén muunnoksella.

Cmg M
= k
m3 ~ PP 22,41
Cmg/m3 = pitoisuus yksikdssa mg/m?®
Cppm = pitoisuus yksikdssa ppm
M = yhdisteen moolimassa

Hiilimonoksidin ppm-arvon keskiarvo normaali ajolla oli 4508ppm. Yhdisteen mooli-
massa 28,01 g/mol. Yksikkdmuunnoksen tulokseksi saadaan 5634,21 mg/m3. Kiloina
0,005634 kg/m3. Hiilimonoksidin lampdarvona kaytetaan 10,7 MJ/kg (hoyrykattila-
tekniikka s105). Kuivaksi savukaasuvirraksi maaritettiin aiemmin esitetyn savukaasu-
laskennan mukaan 0,5286 kuutiometrid kuivaa savukaasua sekunnissa. Polttoainevirta
0,0774 kg/s ja polttoaineen alempi lampdarvo 12,66 MJ/kg. Néilla arvoilla hiilimo-

noksidin aiheuttamaksi havitksi saadaan laskettua 3,35%.

Lasketaan standardin SFS 5624 mukainen kosteuskerroin kaavalla. Kosteuskertoimek-
si saadaan 1,0609

H u(kuiva)

k =
Hu(kuiva) —uxl

k = kosteuskerroin
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Hu(kuiva) = kuivan polttoaineen tehollinen l&mpdarvo 19,2MJ/kg
u = veden ja kuivan polttoaineen suhde 0,4514
I = veden hoyrystymislampo 25C, 2,443MJ/kg

(Huhtinen ym 1997, 97)

Tulkitaan alla esitetysta nomogrammista palamattomien kaasujen havid. Hiilimonok-
sidin osuus kuivista savukaasuista oli 4508 ppm joka vastaa 0,45 prosenttia. Kosteus-

kerroin 1,0609 seké ilmakerroin oli 1,786. Havi6 asettuu lahelle kolmea prosenttia.

LMAKE! KOSTEUSKERROIN
: 1? RO:NZ 1.0 40 3.0 20 15
1.6
1.2
18
1.0
20
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P, 4 . | | | A T s O i e 11 O Y
10.0 8.0 6.0 4.0 20 0102 030405 06070808 101112131415
Palamatiomien kaasujen havié % CO %(Kuivista savukaasuisia)

Kuva 32. Palamattomien kaasujen nomogrammi (Huhtinen ym 1997, 97)
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8.3.2 Savukaasu

st=(1—qp)*<

Mgy * Cp * AT)
Myq * Hy

Osk = savukaasun aiheuttama terminen havio

Op = polttoainemaaré joka muodostaa savukaasuja (kg/s)

Msk = savukaasun massavirta (kg/s)

Cp = savukaasun ominaislampo (MJ/kgK)

AT = Savukaasun loppulammon ja vertailuarvon (25°C) erotus
Mpa = Polttoainemaéra kattilaan (kg/s)

Hy = polttoaineen alempi tehollinen lampoarvo (MJ/kgK)

(Huhtinen ym 1997, 96)

Polttoainemé&éra joka jattdd muodostamatta savukaasuja tulkittiin aiemmin olevan yh-
den prosentin, kdytetddn samaa arvoa. Savukaasun massavirta on kostean savukaasun
massavirta, tassa tapauksessa 0,6214 kg/s. Savukaasun ominaislampo laskettiin inter-
poloimalla taulukon arvot vastaamaan mitattua savukaasun lampétilaa. Pienimmat pi-

toisuudet jatettiin pois laskennasta. Tulokseksi saatiin 1,110KJ/kgK.

% osuus | 100°C | 200°C | 129,375°C
H20 10,800 | 0,108 |1,867 |1,888 |1,873 0,202
0? 9,220 |0,092 |0925 |0,934 0,928 0,086
Cco? 7960 |0,080 |0871 |0,917 0,885 0,070
N? 72,020 | 0,720 |1,043 | 1,047 |1,044 0,752
yht. 1,110 | ki/kgK

(Huhtinen ym 1997, 89)

Taulukko 7. Savukaasun ominaislampd interpoloimalla
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Mitattu savukaasun lampaétilan keskiarvo oli mittaushetkelld 129,4°C vertailuarvona
kaytetdan 25°C. Polttoainemaara pesadn 0,0774 kg/s ja polttoaineen alempi lampoarvo

12,66 MJ/kg. Nailla arvoilla saadaan savukaasuhavioksi 7,57%.

Liséksi kattilan hyotysuhdetta laskettaessa pitad ottaa huomioon tuhkan aiheuttama
terminen havid. T&ma arvioitiin silmamaéaraisesti toistuvasta pohjatuhkan seurannasta.
Tuhka oli hyvin hienoa ja polymadista. Havion suuruuden arviointiin kaytettiin alla ole-

vaa taulukkoa. Kattilan sateilyhavioté ei oteta huomioon laskennassa.

havio (%)

-

lastu

pala

/ juuhl:

poly

(SRR L )

E

Kuva 33 Tuhkan aiheuttama havid. (Lundgren 2014, 6)

Epdasuoran menetelman kautta mééritetty kokonaishy6tysuhde saadaan véhentamaélla
haviot tuodusta energiasta, tassa tapauksessa luvusta yksi josta vahennetdan havididen

prosentuaaliset lukuarvot.

n=1-qco — qsk — Qtunka

Laskennassa ei otettu huomioon Kattilan sateilyhdvitté ja tuhkan aiheuttama terminen
h&vid arvioitiin tuhkan laadusta olevan yhden prosentin hydtysuhteesta. Huomioitavaa
on, ettd laskenta ei kerro tarkkaa palamattomien kaasujen haviota ja eri yhdisteita
esiintyi savukaasumittauksissa havaittavia méarié. Lisaksi kattilan tuhkatilan ilmavuo-

to aiheuttaa virhetta laskennan kannalta.

n=1-0,0335-0,0757 — 0,01 = 88,09%
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Tulos poikkeaa selvésti suoran menetelmén tuloksesta, mutta edell& mainitut kohteet
heikentdvat laskennan tarkkuutta. Kattilan kaukolampdtehon mittaus aiheuttaa myos
oman muuttujansa. On merkittdvdmpaa kiinnittdd huomiota epésuoran menetelmén

kautta laskettujen jadnndshapen ajomallien eroon.

8.4 Jaannoshapen kasvattaminen hyotysuhteen kasvattamiseksi

Laskennassa kaytetddn samoja savukaasun méaaria mitd savukaasun maaran lasken-
nassa, mutta korjattuna muuttuneella mitatulla jaddnnoéshapella 12,67%. Jaanndsha-
pesta laskettu ilmakerroin on t&ll6in 2,53. Arvioidaan hyotysuhteen kasvattamista ver-
raten nykyistd ja korkeamman jaannoshapen ajomallia hyotysuhteen kannalta. Verra-
taan laskettuja arvoja epasuoran menetelman kautta normaalissa ajotilassa saatuihin

arvoihin.

8.4.1 Palamattomat kaasut:

_ (1_ )* Xco * Heo * Mgy
dco dp m, * Hy

Hiilimonoksidin aiheuttaman havion lausekkeen arvot muuttuvat hiilimonoksidin pi-
toisuuden ja kuivan savukaasuvirran osalta. Hiilimonoksidin mitatun pitoisuuden kes-
kiarvo 403ppm. Lasketaan hiilimonoksidin pitoisuus kuivissa savukaasuissa yhtalén
vaatimaan arvoon samalla lausekkeella kuin aiemmin esitetyssé palamattomien kaasu-
jen laskennassa. Tulokseksi saadaan 503,56mg/m?3, kiloina 0,000504kg/m?3. llmaker-
toimen muuttuessa 2,53 savukaasun maérd kasvaa. Kuivan avukaasun laskettu maéra
uuden ilmakertoimen kautta on 0,699m?. Palamattomien kaasujen havioksi saadaan
0,396%.



o1

8.4.2 Savukaasu

Qk_(l_q)*<M)
sk — p

Myq * Hy

Savukaasun massavirran maara muuttuu ilmaylimaarén kasvaessa. Laskettu savukaa-

sun massavirta 0,621 kg/s. Savukaasun havion tulokseksi saadaan 7,566%.

8.4.3 Ajomallien vertailu

Kokonaishyotysuhde korkeammalla jddénndshapen ajomallilla saadaan, kun vahenne-
tdan palamattomien kaasujen, savukaasun ja tuhkan aiheuttamat haviot. Tuhkan héavié

pidetddn samana, yhdessa prosentissa.
n=1-0,00396 —0,07566 — 0,01 = 91,04%

Verrattuna ajomallien laskettuja hyotysuhteita keskenaan, korkeammalla jaannosha-
pen asetuksella saadaan parempi hydtysuhde laskennan kannalta. Alemman j&éan-
noshapen laskennallinen hyotysuhde on 88,09% kun taas korkeamman jaannoshapen
asetuksella laskennalliseksi hyotysuhteeksi saatiin 91,04%. Erotukseksi saadaan

2,95% korkeampi hyotysuhde korkealla jadnndshapella ajettaessa.

9 LOPPUPAATELMAT

Kattilan hy6tysuhteen arviointi osoittautui haastavaksi, silla tydssa jouduttiin paljon
arvioimaan ja méérittaméaan laskentaan tarvittavia mittauksia. Suoran ja epasuoran
hyotysuhteen suuri laskettu ero tosin aiheutuu osittain arvioiduista arvoista, mutta

myos tuotetun kaukoldmpdétehon mittaus olisi ehdottomasti syyté tarkistaa tulevaisuu-
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dessa. Merkittdvampaé on epasuoran laskennan kautta keskittya jadnnoshapen ajomal-
lien laskettuun hy6tysuhteeseen. Suoran menetelman hyétysuhde korreloi hyvin liu-
kuvan hyotysuhteen kanssa, mutta on huomioitavaa, etta hyddyksi saatu teho lasketaan

molemmissa kaukoldmpdtehon mittauksen kautta.

Jaadnndshapen asetusta on jarkeva kasvattaa, silla heikko palamisprosessi laskee hyo-
tysuhdetta enemman, sekd aiheuttaa muita tarpeettomia kuluja nuohouksessa seka-etta
kattilan lammansiirtopintojen kulumisessa. Ideaalitilanteessa savukaasukanavaan tar-
vitaan hiilimonoksidin mé&&ramittaus, jonka avulla jddnnéshapen voisi asettaa kohdil-
leen. Koska kyseessé on miehittdméaton laitos olisi jarkevad toteuttaa hiilimonoksidin
mittauksesta myota kytkenta jaanndshapen ohjaukseen. Mikali hiilimonoksidipaasto
alkaisi kasvaa, lisdisivat sekundadripuhaltimet ohjaustaan. Savukaasumittauksen pe-
rusteella tavoiteltava hiilimonoksidin paast6 asettuisi 400ppm kohdalle. Tallin saa-
vutetaan korkeampi hyotysuhde seka paastottomampi palaminen.
Hiilimonoksidipaasto indikoi hyvin syntyvia paastdja kuten mittauksissa mitattuja me-
taania, sekd muita ei toivottuja kaasukomponentteja. Hiilimonoksidin mittaus savu-
kaasuista mahdollistaisi myds ajon optimoinnin helpommin, varsinkin mikali poltto-
aineen laatu muuttuu. Talla hetkelld on mahdotonta saada kattila optimaaliseen palo-
tilanteeseen ilman kasin tehtdvaa savukaasumittausta. Kasin ajo ilman luotettavaa mit-
tausta hiilimonoksiditasosta johtaa samankaltaiseen tilanteeseen, kun mittaushetkella
17.12.2019. Mikaan ei indikoi suuresta hdkapadstostd, mutta sopivaa jaédnndshapen ar-
voa on vaikea asettaa koska ei tiedetd milloin ilmaa virtaa turhan paljon kattilaan, alen-
taen hyotysuhdetta.

Mikali hiilimonoksidin mittausta ei paatetd investoida, on silti kannattavaa kasvattaa
nykyista jadnndshapen asetusta, silla polttoaineen partikkelikoko ja kosteus ovat py-
syneet historiatietojen mukaan samana. Mikéli polttoaine muuttuu rajusti uusi jaan-
ndshapen asetus tulisi maarittdd uudelleen savukaasumittauksen avulla.
Huomioitavaa jaannoshapen asetuksen kasvatuksessa on sekundaaripuhaltimien tuo-
ton nousu. Tama4 rajoittaa kattilalla ajettavaa maksimikuormaa. Kolmas sekund&éripu-
hallin joka on asetettu syottéruuvin paélle, osallistuu hyvin palamisprosessiin ja tdman
myo6tad nostaa kattilalla ajettavaa maksimikuormaa, kun ajetaan korkealla jaannosha-
pella.  Alkuperdisten sekund&aripuhaltimien rajoittava ominaisuus havaittiin

17.12.2019 tehdyn savukaasumittauksen ohessa, kun kolmas sekundaaripuhallin pu-
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dotettiin pois ajosta. Talloin alkuperaisten puhaltimien ohjaus nousi ldhelle maksi-
miohjausta. Kolmatta sekundaaripuhaltimen asennusta ja suuntausta voidaan pitaa sa-
vukaasumittauksen aikana saadusta datasta hyvin onnistuneena.

Tertidaripuhaltimien kokeilu kuumakanavassa niiden suunnitellussa pisteessa olisi toi-
vottavaa, mikéli ne olisivat viel& toiminnassa tai mahdollista asentaa uudelleen. Katti-
lan kayttoonotossa tertidaripuhaltimet on poistettu niissd todetun ongelmaisuuden
vuoksi. Tdma prosessiin vaikuttavuus tulisi todeta savukaasumittauksen kautta. Aikai-
sempaan tarkkaa mittausdataa tertidaripuhaltimien toiminnasta ei ollut saatavilla.
Petilampo kattilassa on hyvalla tasolla ja se mahdollistaa tarpeeksi kuumien olosuh-
teiden syntymisen, jossa syttyvat kaasut voivat palaa. Kattilaan syotettavé polttoaine
on melko tasaista historiaseurannan mukaan. Parhaimmat kéyntiarvot savukaasumit-
tauksista tulkiten, on saatu pelletin ja hakkeen yhteisseoksella. Mikali pelletin mark-
kinahinta sallii, olisi hyva suorittaa koeajoa pelletin ja puun seoksella.

Kaasujen viipymaaikaa olisi mahdollista kasvattaa muokkaamalla kaasun virtausta
kuumakanavaan. Asentamalla lisdd muurauksen holvia ennen kuumakanavaan paasyéa
vaikeuttaisi kaasun suoraa virtausta kuumakanavaan ja se joutuisi kauemmin viipy-
maan tulipesassa.

Tuhkatilan ja kattilan valinen ilmavuoto tulisi saada tukittua, vaikkakin se on osoittau-
tunut hankalaksi. Railosta virtaava rydstdilma aiheuttaa hallitsematonta ilmavirtaa ei
toivotulle alueelle tulipesaan. Savukaasupuhaltimen imun maara vahvistaa ryostoil-
man maaraa.

Polttoaineen syottd kattilaan on hallittua ja polttoaine jakaantuu tasaisesti arinalle.

Suuria lapipuhalluksia arinasta ei ole havaittavissa. Arinan liike on tasainen.
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