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ALKUSANAT

Téaméa hakelammitysraportti on laadittu yhteispohjoismaisen EU-Bothnia-At-
lantica -rahoitteisen Forest Power-hankkeen yhtend osatuotoksena ja se késit-
telee puupolttoaineiden ja erityisesti hakkeen kayttdd polttoaineena lahinna
Keski-Pohjanmaan alueen energiaosuuskuntien pienehkéissd aluelampdélai-
toksissa. Forest Power-hankkeen pédkoordinoijana on toiminut Metsadntutki-
muslaitoksen Kannuksen yksikko ja muina partnereina Suomen osalta Keski-
Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikko CENTRIA,
Keski-Pohjanmaan maaseutuopiston Kannuksen yksikko, Keski-Pohjanmaan
Metsdnomistajien Liitto ja tietenkin alueen energiaosuuskunnat. Téahén tutki-
mukseen on aktiivisesti osallistunut my6s Uumajan yliopiston ETPC-laitos
Ruotsista.

Raportti perustuu projektin aikana tehtyihin kenttamittauksiin Kélvidn ener-
giaosuuskunnan hakeldmpolaitoksella ja on hankkeen nédkyvin lopputuotos
CENTRIAnN osalta. Kenttamittauksiin ovat osallistuneet tutkijoina projekti-
insin6ori Kari Manninen, projektityontekija Anu-Sisko Perttunen, yliopettaja
Martti Harkonen seka tutkimus- ja kehitysjohtaja Lasse Jansson CENTRIAsta,
Pentti Etelamidki Keski-Pohjanmaan Metsdnomistajien Liitosta sekd Heikki
Kykyri ja Perttu Suonperd Kélvidn energiaosuuskunnasta. Hankkeessa ovat
liséksi olleet mukana Dan Bostrom, Christoffer Boman, Jonathan Fagerstrom,
Markus Brostrom ja Rainer Backman Uumajan yliopiston ETPC-laitokselta.
Mittaustulosten jatkoanalysoinneista ja raportin kirjoittamisesta on vastannut
yliopettaja Martti Harkonen.

Kokkolassa 5.1.2012
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1. JOHDANTO

1.1 Yleista

Téaméd hakeldmmitysraportti on laadittu yhteispohjoismaisen EU-Bothnia-
Atlantica -rahoitteisen Forest Power-hankkeen (FP-hanke) yhtend osatuo-
toksena ja se késittelee puupolttoaineiden ja erityisesti puuhakkeen kayttoa
polttoaineena Keski-Pohjanmaan alueen energiaosuuskuntien pienehkoissa
aluelampdlaitoksissa. FP-hankkeen pddkoordinoijana on toiminut Metsédntut-
kimuslaitoksen (METLA) Kannuksen yksikko ja muina partnereina Suomen
osalta Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikko
CENTRIA, Keski-Pohjanmaan maaseutuopiston Kannuksen yksikko, Keski-
Pohjanmaan Metsdnomistajien Liitto ja tietenkin alueen energiaosuuskunnat.
Téhén osatutkimukseen on aktiivisesti osallistunut my6s Uumajan yliopiston
ETPC-laitos, jonka vastuulla oli lampolaitoksen savukaasujen hiukkaspaasto-
jen selvittdminen sekd tuhka- ja kuona-analyysien tekeminen johtopaatoksi-
neen.

Raportin tarkoitus ei ole olla pelkdstddn opas puupolttoaineiden kayttoon,
vaan tavoitteena on tuoda metsdnomistajien ja metsdenergiaa kayttdvien tai
siitd kiinnostuneiden tahojen kayttoon metsdenergian hyddyntamista edista-
vaa tietoa mahdollisimman selkeésti ja monipuolisesti.

EU-tasolla on yleisesti sovittu niin sanotusta 20-20-20 velvoitteista. Tdma tar-
koittaa muun muassa sitd, ettd vuoteen 2020 mennesséd energian kokonaisku-
lutuksesta pitédisi EU:n alueella olla uusiutuvaa energiaa 20 %. Asetetut vel-
voitteet ovat erilai-sia eri EU-maille ja esimerkiksi Suomen osalta tavoitteena
on nostaa uusiutuvien energioiden osuus energian loppukaytosta 28,5 %:sta
38 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Erds tdrkeimmistd keinoista tdmén tavoit-
teen saavuttamiseksi on metsdhakkeen kéayton lisidminen nykyisestd noin 12
TWh/a tasosta vihintddn kaksin- tai mieluummin kolminkertaiseksi eli tasol-
le noin 25-40 TWh/a. Miljoona kiinto-m3 puuta vastaa energiana noin 2 TWh,
joten tavoitteena on polttaa puuta erilaisissa lamp®- ja voimalaitoksissa vuon-
na 2020 yhteensd noin 13-20 miljoonaa kiinto-m3. http://www.tem.fi/index.
phtml?s=2070.

1.2 Keski-Pohjanmaan energiaosuuskuntien hakelampalaitokset

Téassa CENTRIA-vetoisessa osahankkeessa on tutkittu hakkeen kayttod poltto-
aineena pienissa alle 2 MW lampolaitoksissa Keski-Pohjanmaan maakunnan
alueella. Tutkitut pienldampolaitokset ovat péddasiassa alueen energiaosuus-
kuntien joko omistamia tai yllapitdmid hakelaitoksia. Osuuskunnan vastuulla
on tyypillisesti puupolttoaineen hankinta ja lampolaitoksen kaytto ja kunnos-
sapito sekd lammonjakelu kuluttajille. Kuluttajat taas ovat tyypillisesti kunti-
en omistamia isoja kiinteist6jd, kuten virastotaloja, kouluja, vanhainkoteja ja
muita julkisia rakennuksia.

Keski-Pohjanmaan maakunnan alueella toimii seitsemén energiaosuuskuntaa



ja yksi hakeosuuskunta. Osuuskunnilla on vastuullaan yhteensd kuusi hake-
lampolaitosta. Lisdksi alueella on yksi puun kaasutukseen perustuva pienehkd
CHP-laitos. Jokaiseen lampdlaitokseen on tutustuttu paikan péalld ja laitoksen
kdyttohenkilokuntaa sekd osuuskunnan vetdjid on haastateltu. Tdssd hank-
keessa tutkittavat hakeldampolaitokset ovat nimelliskattilatehoiltaan 0,12-2,0
MW ja kéyttavat haketta yhteensa noin 27000 i-m3/a tuottaen lampoenergiaa
noin 17 GWh/a.

Lampolaitosten yhteenveto on esitetty taulukossa 1.1. Taulukossa on esitet-
ty lisdksi tiedot my0s kahdesta osakeyhtiomuotoisesta turvelampolaitoksesta
(Kaustinen ja Veteli). Jokaisesta lampdlaitoksesta on laadittu liséksi erilliset
“datakortit”, joissa on esitetty yhteenveto kustakin energiaosuuskunnasta ja
sen vastuulla olevasta lampdlaitoksesta. Tarkemmin: http://www.forestpo-
wer.net/Bulletin.aspx?bid=1660&main=1.

forestpower.net

——

@ tnergiaosuuskuntien
omistamia taiyllapitamia
hakeldampéolaitoksia on 6 kpl

(kaikissa vierailtu)

energia- ja
hakeosuuskuntia
yhteensa 7+1=8 kpl

Toholammilla on

energiaosuuskunta,

mutteildmpélaitosta
— _

Lestijarvelld on
hakkeen kaasutukseen
perustuvapieni CHP-
laitos (noin 1 MW)

Osakeyhtisitd 2 kpl (Kaustisen ja Vetelin
turvelaitokset, molemmissa on vierailtu)

Kuva 1.1. Energia- ja hakeosuuskuntien lampolaitokset Keski-Pohjanmaalla.
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Laitos Nimellisteho | Hakkeen ja palaturpeen Tuotettu ldmpd

kaytto
Perho 1994 1400 kw hake 8000 i-m3/a 5500 MWh/a
turve 1000 i-m3/a
Eskola 2001 120 kw hake 600 i-m3/a 420 MWh/a
Lohtaja 2002 300 kw hake 1200i-3/a 750 MWh/a
Halsua 2003 700 kW hake 3500 i-m3/a 2600 MWh/a
Kalvia 1 2003 2000 kw hake 14000 i-m3/a 8000 MWh/a
Kalvia 2 2006 2000 kW (yhteensa) (yhteensa)
Veteli 2008 1500 kw hake + puubriketti 3870 MWh/a
(osakeyhtid) yhteensd 1900 i-m3/a
turve 1000 t/a
Kaustinen 1 1999 2000 kw turve 15000 i-m3/a 16600 MWh/a
Kaustinen 2 2004 2000 kw hake 1000 i-m3/a
(osakeyhtid)

_E——— e ey

Taulukko 1.1. Keski-Pohjanmaan maakunnan alueella sijaitsevat energiaosuuskuntien
vastuulla olevat hakelampolaitokset (+ kaksi osakeyhtiomuotoista turvelaitosta, jotka
kayttavat myos jonkin verran haketta).

Lampdlaitoksista tarkempaan analysointiin valittiin Kélvidn energiaosuus-
kunnan ylldpitdima 2,0 MW ldmpélaitos (Kélvid 1). Tarkoitus oli selvittda
lampolaitoksen kaasumaiset ja kiintedt padastot, syntyneen tuhkan ja kuonan
ominaisuudet sekd lampdlaitoksen hakekattilan hyotysuhde. Mittaukset to-
teutettiin useassa vaiheessa syksyn 2009 ja kevdan 2011 vélisend aikana sekéd
osa- ettd tdyskuormalla vaihdellen myds poltettavan hakkeen laatua ja koos-

tumusta.



2. PUUN JA HAKKEEN OMINAISUUKSIA

2.1 Yleista

Puun ja siitd tehdyn hakkeen energiasisdlto tilavuusyksikkodd kohti (kWh/i-
m3) riippuu useista tekijoistd, joista tarkeimpid ovat kosteus, puulaji ja hake-
kasan tiiviys. Puun kosteus on merkittdvin yksittdinen tekijd ja se vaikuttaa
siten, ettd mitd kosteampaa puuta poltetaan, niin sitd enemmén joudutaan
kattilassa hoyrystdamaan puuhun sitoutunutta vettd. Tima puolestaan alentaa
puusta poltettaessa saatavaa todellista laimpdenergiaa. Hakekasan tiiviys tar-
koittaa irtokuutiometrissd olevan puuaineksen osuutta koko tilavuudesta ja
riippuu muun muassa haketustekniikasta. Lahtoraaka-aineen vaikutus nakyy
muun muassa kuiva-aineen lampoarvon (MJ/kg ka.) ja kuivatuoretiheyden
(kg ka./m3) kautta. Havupuiden kuiva-aineen ldmpoarvo on hieman lehti-
puiden vastaavaa suurempi ja toisaalta koivu on yleisimmistd puulajeista ras-
kainta ja kuusi kevyinta.

Kuva 2.1. Paljonko lampolaitokselle tuodussa hakekuormassa on energiaa hakkeen
tuojan ja toisaalta hakkeen kayttdjan kannalta? Kuva: Martti Harkonen

2.2 Puun kosteus

Puu on hygroskooppista ainetta eli se pystyy imemaan itseensd hyvin suuria
maédrid vettd, jopa selvdsti enemman kuin mitd on itse puun kuivamassa. Puun
kosteus voidaan mdaritelld kahdella eri tavalla: joko vertaamalla puussa ole-
vaa vesimddrdd puun kuiva-ainemassaan -> kosteussuhde U = myesi/mka. tai
vertaamalla vesimdardd puun kokonaismassaan -> kosteus X = muyesi/mkok-
Useimmiten kosteutta X kdytetdan ilmaisemaan puussa olevaa vesimaaraa,



mutta esimerkiksi kuivauslaskelmissa tdytyy ymmartdd myos kosteussuhteen
U késite. Kosteussuhteen U ja kosteuden X vélinen keskindinen riippuvuus on

X = v tai U=—— (1)

Kosteus X on aina pienempi kuin 1 (tai pienempi kuin 100 %), sen sijaan kos-
teus-suhde U voi olla myd&s suurempi kuin 1. Naitd eri tavalla ilmaistuja kos-
teuksia ei tule sekoittaa keskenaan.

Esimerkki 1: Kiintopuun kokonaismassa eli niin sanottu mirkimassa on 50 kg ja sen
kosteudeksi on mitattu X = 40 %. Tilloin puussa on vetti mvyesi = Xmkok = 0,40*50 =
20 kg ja kuivaa vedetonti puuta loput eli 50 - 20 = 30 kg. Niin ollen kos-teussuhde U
=20/30 = 0,667 kg vetti per kg kuivaa puuta. Kosteussuhde U saadaan myds kaavasta
(1) eli U = 0,40/(1 - 0,40) = 0,667 (eli 66,7 %).

Esimerkki 2: Tuoreen mintytukin kosteus on X =55 %. Tilloin sen kosteussuhde on
kaavan (1) mukaan U = 0,55/(1 - 0,55) = 1,22 (122 %). Puussa on siis 1,22 kg vetti
per kg kuivaa puuta eli tukissa on enemmiin vetti kuin kuivaa puuainesta. Timii tekee
tukista hyvin raskaan ja se voi jopa upota vedessi (uppotukit).

Kuivauslaskelmissa kysytdan usein puusta tai hakkeesta poistettavan veden
maéadrdd, kun tiedetdan kostean puun alkumassa m1, alkukosteus X1 ja tavoi-
teltava loppukosteus Xz. Poistettavalle vesimaaralle voidaan johtaa laskenta-
kaava:

1-X
Amvesi=m1|:Xl_X2( 1)} @)
(1 -X 2 )
Esimerkki 3: Kuivataan 100 kg mirkii puuta alkukosteudesta X1 = 40 % loppukos-

teuteen Xo = 15 %. Paljonko vetti pitii poistaa? Sijoitetaan suoraan kaavaan (2) ->
Amyesi = 100[0,40 - 0,15(1-0,40)/(1-0,15)] = 29,4 kg.

Tarkistus: Alussa puussa on vetti 0,40*100 = 40 kg ja kuivaa puuta loput 60 kg. Kui-
van puun massa ei kuivauksessa muutu. Lopputilassa puussa on siis vetti 40 - 29,4 =
10,6 kg ja kuivaa puuta siis edelleen 60 kg eli kokonaismassa on 70,6 kg. Kosteus X2 =
10,6/70,6 = 0,15 eli 15 % kuten pitikin!

2.3 Kosteuden sitoutuminen puuhun

2.3.1 Veden sitoutumistavat

Vesi on "kiinni” puussa joko niin sanottuna sidottuna veteni ja mahdollisesti
tdmén lisdksi my0s niin sanottuna vapaana vetend. Sidottu vesi on adsorboi-
tunut hyvin tiukasti itse puuaineksen soluonteloiden vilisiin seindmiin, kun
taas vapaa vesi sijaitsee itse soluonteloissa. Suomalaisten puiden osalta kay-
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tetddn usein kosteussuhteen arvoa Upsk = 0,30 ("Puun Syiden Kyllastymis-
piste”, PSK) kuvaamaan sitd rajakosteussuhdetta, jolloin puun soluonteloiden
seindmadt ovat tdysin veden kylldstimét, mutta vapaata vettd ei soluonteloissa
vield ole. Kosteussuhteen arvo Upsk = 0,30 vastaa kaavan (1) mukaisesti kos-
teutta Xpsk = 23 %. Rajakosteuden numeroarvo riippuu lampétilasta ja on sitéd
pienempi, mitd suurempi on lampétila. Edelld annettu raja-arvo Upsk = 0,30
vastaa keskimédédrdistd arvoa lampotilavélillda 0°C -> 60°C, mutta esimerkik-
si 100°C lampotilassa PSK-raja on endd noin Upsk = 0,23 vastaten kosteutta
Xpsk =19 % (ks. kuva 2.2). Jos lampétilan vaikutus halutaan ottaa huomioon,
voidaan kdyttdad yhtaloa Upsk = 0,33 — 0,001T, jossa lampétilan T yksikkd on
Celsius. http:/ /www.vtt.fi/inf/pdf/julkaisut/1996/]815.pdf

Sidotulla ja vapaalla vedelld on kdytdnnossa se tdrked ero, ettd sidottu vesi on
puussa erittdin “tiukassa” ja sen poistaminen on sitd vaikeampaa, mitd kui-
vemmaksi puu tulee. Tdma tarkoittaa sitd, ettd puussa olevan veden poistami-
seen tarvittava lampoenergia vesikiloa kohti kasvaa kosteuden pienentyessa.
Soluonteloissa olevan vapaan veden poistaminen sen sijaan vastaa normaalia
veden hoyrystamista.

2.3.2 Puun tasapainokosteus

Puun tasapainokosteudella tarkoitetaan sitd kosteutta, mihin kosteus aset-
tuu, kun se on tarpeeksi kauan tekemisissa tietyn lampdatilaisen kostean il-
man kanssa. Tasapainokosteus riippuu my0s ilman suhteellisesta kosteudesta.
Edelld mainittu PSK-raja Upsk = 0,30 (tai Xpsk = 0,23) vastaa tasapainokoste-
utta ilman suhteellisen kosteuden arvolla 100 %.

Kuvassa 2.2 on esitetty puun tasapainokosteus lampétilan ja puuta ympéaroi-
van ilman suhteellisen kosteuden funktiona. Kuvasta niahdaan, ettd varastoi-
malla puuta esimerkiksi lampdétilassa 20°C ilman suhteellisen kosteuden ol-
lessa 60 %, asettuu puun kosteussuhde lopulta arvoon U = 11 % (0,11), mikéa
vastaa normaalikosteutena arvoa X = 9,9 %. Kosteuden tasoittuminen on kui-
tenkin erittdin hidasta ja nédin ollen puun todellinen kosteus vastaa vain hyvin
harvoin ympériston lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta riippuvaa tasa-
painokosteutta. Puu kuivuu luonnostaan aina ulkoreunasta sisdédnpain, toisin
sanoen kosteus siirtyy puun sisdosista reunoille pdin. Tdma kosteuden siirty-
minen (diffuusio) tapahtuu hyvin hitaasti. Kokonaisuudessaan kuivuminen
on tietenkin sitd nopeampaa, mitd pienempiin osiin puu on pilkottu. Hakkeen
normaali palakoko on hyvin pieni, joten hake kuivuu suhteellisen nopeasti
verrattuna esimerkiksi kokonaisen rungon kuivumiseen.
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Kuva 2.2. Puun tasapainokosteussuhde U lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden
funktiona. Vaaka-akselilla oleva ilman lampétila on samalla my6s puun lampétila. Ylin
kayra kuvaa PSK-rajaa lampétilan funktiona. Kuva: www.puuproffa.fi

2.4 Veden poistamiseen tarvittava lampoenergia

Kun kosteaa puuta poltetaan, niin puussa oleva vesi joudutaan aina ensin
poistamaan puusta ja sen jalkeen hoyrystdamaan. Tahdn tarvittava lampoener-
gia otetaan puun kuiva-aineen palaessa vapautuvasta lammostd. Usein ver-
tailuldmpotilana kdytetddn laskelmissa normaalin kiehumislampétilan 100°C
asemasta 25°C lampétilaa. Puun syiden soluonteloissa olevan vapaan veden
poistaminen ja hoyryksi muuttaminen vastaa normaalia veden héyrystamis-
td. Niin kauan kun kosteus X pysyy suurempana kuin PSK-rajakosteus 23 %,
yhden vesikilon poistaminen puusta vaatii limpdenergiaa vakioméaaran 2,443
M]J/kg eli 0,68 kWh/kg vettd (25°C vertailulampétilassa). Numeroarvo ei siis
riipu kosteudesta X.

Sen sijaan sidottuna oleva vesi on puun syiden soluseindmiin hyvin tiukasti
adsorboitunutta vettd ja sen poistamiseen tarvitaan paljon enemmaén lampoa
kuinjo valmiiksi nesteend olevan vapaan veden tapauksessa. Tarvittava lampo-
energia riippuu puun kosteussuhteesta U. Kun kosteussuhde U lahestyy nol-
laa, niin tarvittava lampdenergia on hyvin suuri ollen moninkertainen vapaan
veden poistamiseen verrattuna (http://www.vtt.fi/inf/pdf/julkaisut/1996/
J815.pdf). Laskelmien helpottamiseksi oletetaan jatkossa, ettd desorptiolam-
mon riippuvuus kosteussuhteesta on lineaarinen ja ettd desorptiolampd ar-
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volla U = 0 on tasan kolminkertainen hdyrystymislampodon verrattuna (25°C).
Té&lloin sidotun veden poistamiseen ja sen edelleen hoyrystamiseen tarvittava
lampdenergia vesikiloa kohti kosteussuhteen U:mn funktiona saadaan kaavalla
(yksikossda kWh/kg): qdes = 2,036 — 4,524*U.

Esimerkki 4: Kuivataan 100 kg puuta alkukosteudesta X1 =40 % loppukosteuteen X2
=23 %. Paljonko tihin tarvitaan limpdenergiaa? Annetut kosteudet vastaavat arvoja
U1 =0,67 ja Uz = 0,30 eli poistettava vesi on kokonaisuudessaan vapaata vetti. Alussa
puussa on vetti 40 kg ja kuivaa puuta loput 60 kg. Lopputilassa kos-teussuhde on 0,30
eli puussa on vettd jiljelld 0,30%60 = 18 kg, joten vetti poistetaan 22 kg. Tarvittava
limpdenergia on siten 22 kg * 0,68 kWh/kg = 14,96 kWh (vertailuldmpétila 25°C).

Esimerkki 5: Kuivataan 100 kg puuta alkukosteudesta X1 = 23 % loppukosteuteen
X2 = 6 % eli kosteus muuttuu samat 17 %-yksikkoi kuin esimerkissii 4. Paljonko
lampoi nyt tarvitaan? Vastaavat kosteussuhteet ovat U1 = 0,30 ja Uz = 0,064. Nyt
ollaan siis kokonaan sidotun veden alueella. Kosteussuhde on keskimddirin kuiva-uksen
aikana (0,30+0,064)/2 = 0,182. Joten tarvittava limpdenergia on keskimddirin 2,036 -
4,524*0,182 =1,213 kWh/kg. Vettii poistetaan esimerkin 1 mukaisesti las-kettuna 18,1
kg, joten tarvittava limpdenergia on 18,1*1,213 = 21,95 kWh eli 47 % enemmiin kuin
esimerkissi 4!

Puussa olevan veden poistamiseen tarvittava lampoenergia
25°C vertailulampétilassa (desorptiolampd)

2,5

Desorptiolimpd [kWh/kg]

05 |

0,0 ] ] ] ] | | | ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Kosteussuhde U [kg vetta/kg kuivaa puuta)

Kuva 2.3. Veden poistamiseen (desorptio) tarvittava lampdenergia kosteussuhteen U
funktiona. Oletettu lineaarinen riippuvuus (kun U < 0,30) ja qdes = 3*qhoyr, kun U
lahestyy arvoa nolla. Muista, ettd kosteus X = U/(1 + U).

2.5 Puun turpoaminen ja kutistuminen
Kosteuden ollessa sidotun veden alueella (X < 23 %), puun tilavuus muut-

tuu kosteuden muuttuessa. Kosteuden lisdéntyesséd tapahtuva turpoaminen
ja puun kuivuessa tapahtuva kutistuminen eivét ole hystereesis-ilmion takia
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prosentuaalisesti aivan yhtd suuria, mutta ero on tdssd yhteydessd merkityk-
seton. Puun turpoaminen tai kutistuminen riippuu kosteuden lisdksi myds
puun kuivatuoretiheydestd siten, ettd raskaimmilla puilla tilavuuden suh-
teellinen muuttuminen on suurempaa. Yleensa suhteellinen turpoaminen on
suoraan verrannollinen kosteussuhteeseen U. Laskelmissa kédytetddn suhteel-
liselle tilavuuden muutokselle kaavaa: AV /V=U*pk1/1000, jossa pkT on puun
kuivatuoretiheys ja veden tiheys on 1000 kg/m3. http://puukemia.tkk.fi/fi/
opinnot/kurssit/19-1000/luennot/ Viitaniemi.pdf

2.6 Kostean puun todellinen tiheys eli markatiheys

Puun kuivatuoretiheys pkT mééritellddn kdyttden massana puun kuivamas-
saa, mutta tilavuutena puun tuoretilavuutta. Puun tilavuus tdysin tuoreena
on turpoamisen takia suurempi kuin tdysin kuivana, joten puun kuivatiheys
pk on aina suurempi kuin sen kuivatuoretiheys pkt. Yhteys kuivatiheyden ja
kuivatuoretiheyden valilld on

2, = P (1+0,0003p,,) ©)

Esimerkki 6: Koivun kuivatuoretiheys on 490 kg/m3 ja miannyn vastaavasti 405 kg/
m3. Vastaavat kuivatiheydet ovat kaavan (3) mukaan vastaavasti koivulle noin 490*(1
+ 0,0003*490) = 562 kg/m3 ja minnylle noin 454 kg/m3.

Puulaji | Kuivatuoretiheys | Kuivatiheys
Koivu | 490 kg/m? 562 kg/m?
Haapa | 375 kg/m? 417 kg/m?
Leppd | 400 kg/m? 448 kg/m?
Ménty | 405 kg/m? 454 kg/m?
Kuusi | 395 kg/m? 442 kg/m?

Taulukko 2.1. Eri puulajien kuivatuore- ja kuivatiheyksia (vaihtelevat jonkin verran).

Puun maérkétiheys pm tarkoittaa kostean puun todellista tiheyttd eli puun to-
dellinen massa per todellinen tilavuus. Méarkatiheys riippuu puun kuivatuore-
tiheydestd pkT, puun kosteudesta X ja sen laskemisessa on pienilld kosteuksilla
otettava huomioon my®6s puun turpoaminen/kutistuminen. Koska puu turpo-
aa vain PSK-rajaan asti ja tilavuus on sen jdlkeen vakio, on puun maérkatihe-
ys laskettava kahdella eri tavalla kosteudesta riippuen. Usein kéytetty termi
tuoretiheys on puun markétiheys kaatohetkelld eli puulajista hieman riippuen
noin kosteuden arvolla X = 0,50-0,60. Jos kosteus on alle PSK-rajan eli X < 23
%, puun markédtiheys saadaan kaavalla:

p — pI(T (l +O’OOO3P](T)
7 [1 _ ‘Y(l —0.00 lP;(T)]

4)
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Jos puun kosteus on rajakosteutta suurempi eli X > 23 %, niin mérkétiheys
lasketaan yksinkertaisemmalla kaavalla:

p kT

pm = (l _ )()

(5)

Esimerkki 7: Tuoreen mintytukin kosteus on 55 %. Miki on tukin mirkitiheys?
Miinnyn kuivatuoretiheys on taulukon 2.1 mukaan 405 kg/m3. Kaavasta (5) saadaan
sijoittamalla méntytukin todelliseksi tiheydeksi pm = 900 kg/m3 eli pysyy juuri ja
juuri veden pinnalla. Tukista tulee uppotukki, kun kosteus ylittiid 59 % (kuva 2.4).

1200
1100 -

1000

900

800 -

700 -

600 -

Puun markatiheys kg/m3

500 -

400
300
200 ~

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Puun kosteus X

Kuva 2.4. Mantypuun todellinen tiheys eli markatiheys kosteuden X funktiona. Pu-
nainen vaakaviiva kuvaa veden tiheyttd ja katkoviiva tiheyttd, jos puun kutistumista /
turpoamista ei otettaisi huomioon.

2.7 Puun lampéarvo

2.7.1 Kalorimetrinen eli ylempi lampéarvo

Puun kalorimetrinen eli ylempi lampoarvo on noin 19,0-20,5 MJ/kg ka. (ka.
= kuiva-ainetta). Hyvin usein kdytetddn puulajista riippumatta vakioarvoa 20
M]/kg ka. tai 20,5 M]/kg ka. Usein laboratoriomittaus pommikalorimetrilla
on ainut luotettava keino puun kuiva-aineen kalorimetrisen lampd&arvon sel-
vittdmiseksi.

2.7.2 Tehollinen eli alempi limpdarvo

Suomalaisten puiden keskimddrdinen alkuainekoostumus (laskettu vedetto-
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mille puuainekselle) on: hiilta (C) 50-52 %, vetyad (H) 5,9-6,3 %, typped (N)
0,2-0,3 %, rikkia (S) alle 0,01 % ja loput happea (O) eli noin 41-43 %. Kéay-
tdnndssd puu siséltdd alkuaineista siis oikeastaan vain hiiltd, vetyd ja happea.
Runkopuun tuhkapitoisuus on noin 0,5-1,0 % kuiva-aineesta, ollen siis varsin
pieni. Oksien tai neulasten sekd puun kuoren ja kantojen tuhkapitoisuus on
kuitenkin selvésti suurempi. Puun sisdltima vety on palava aine ja vedyn pa-
lamistuote on vettd, mikd joudutaan palamisprosessissa hoyrystimaan. Pol-
tettaessa 1 kg tdysin kuivaa (vetyd 6,0 %) vedetontd puuta, syntyy palamis-
tuotteena noin 0,54 kg vettd. Hoyrystdmiseen tarvittava lampoenergia otetaan
puun kuiva-aineesta, joten kuivan puun tehollinen eli alempi ldmpodarvo on
jonkin verran pienempi kuin kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo. Laskenta-
kaavaksi saadaan (H on puun vetypitoisuus prosentteina):
qalempi = qylempi _O’2 H (6)

Jos qylempi = 20,0 MJ/kg ka. ja vetypitoisuus 6,0 %, niin saadaan qalempi = 20,0
- 0,22*6 = 18,68 MJ/kg ka. ja vastaavasti, jos kdytetddn arvoa 20,5 MJ/kg ka.,
saadaan qalempi = 19,18 MJ/kg ka. Kuivan puun alempi lampdoarvo vaihte-
lee puulajeittain jonkin verran ja puun eri osilla voi olla erilainen lampoarvo.
Esimerkiksi koivun tuohen lampdarvo on jopa 50 % suurempi kuin koivun
runkopuulla.

.Mﬁnty

Puhdas puu 18,71 - 19,29
Kaarna 18,38 - 20,72
Oksat 19,39 - 20,50
Neulaset 21,05 - 21,07
Latvat 18,84
Kokonainen puu 19,60 - 20,40
Kannot 19,20 - 19,60
Kuusi

Puhdas puu 17,96 - 19,02
Kaarna 17,83 - 19,83
Oksat 19,80 - 20,00
Latvat 18,63 - 19,80
Kokonainen puu 19,20 - 19,60
Kannot 18,95 - 19,05
Koivu

Puhdas puu 17,41 - 19,13
Nila 17,12 - 18,42
Tuohi 28,38 - 29,30
Oksat 18,84 - 19,80
Kokonainen puu 19,10 - 19,60

Kannot

Taulukko 2.2. Eri puulajien kuiva-aineen alempia lampdarvoja. http://www.vtt.fi/
inf/pdf/tiedotteet/2000/T2045.pdf

2.7.3 Kosteuden vaikutus limpdarvoon
Poltettaessa kosteaa puuta, joudutaan kaikki puussa sitoutuneena oleva vesi
ensin poistamaan ja sitten lammittdmaan kiehumislampétilaan ja sen jélkeen

vield hoyrystaméddn. Vapaan veden hoyrystdmisessd ei ole ongelmia, mutta
kun puun kosteus alenee rajakosteuden X = 23 % alapuolelle, niin lampoa jou-
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dutaan kdyttdiméan lisdksi my6s veden “irrottamiseen” puun syiden soluon-
teloiden seindmistd. Kaikki tdimé& alentaa kostean puun todellista limpdarvoa
kuivaan puuhun verrattuna sitd enemman, mitd kosteampaa poltettava puu
on.

Puun todellinen lampoarvo kosteus X huomioon ottaen lasketaan hyvin usein
muun muassa lampolaitosten yleisesti kdyttamaélla standardikaavalla:
http:/ /www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2000/T2045.pdf

9stp = CJm'empi (l -X ) - 0-‘68‘X7 7)

jossa qalempi on annettava yksikossda kWh/kg (usein 5,19 kWh/kg ka.) ja luku
0,68 kWh/kg on veden hoyrystymislampd vertailulampotilassa 25°C.

Kaavalla (7) voidaan laskea myds lampolaitokselle tuodun hakkeen lampo-
sisédltd saapumistilassa (jonka mukaan maksetaan korvaus hakkeen tuojalle).
Kaava (7) ei kuitenkaan vastaa todellista palamistilannetta, koska se ei esimer-
kiksi ota huomioon sidotun ja vapaan veden erilaisia luonteita, eikd myoskéaan
kattilaan sydtetyn puun todellista alkuldmpétilaa. Kovalla pakkasellahan esi-
merkiksi puun sisdltdimé vapaa vesi on jddssd (sidottu vesi sen sijaan ei jaa-
dy) ja sen sulattamiseenkin kuluu lampoa. Todellisiin kattilan simulointilas-
kelmiin ja hyotysuhdemittaustulosten analysointiin tarvitaan siis tarkempia
yhtaloita.

Kostean puun vaatima lampdenergia (yksikkénda kWh/kg), kun se lammite-
tdan alkuldmpotilasta To vertailuldmpotilaan Tvert = 25°C on

q = Ql[im — [ckak (Tvert — TO) + a(X — XPSK )lsul ] (8)
g, 3600

jossa mkok = puun kokonaismassa (kg), ckok = puun ja sen sisdltiméan veden
tehollinen ominaislampd (k] /kgK), To = puun alkuldmpétila, Tvert = 25°C, X
= puun alkukosteus, Xpsk = rajakosteus (0,23) ja lsul = jadn sulamislampd 333
kJ/kg ja kerroin a = 1, jos alkuldmpétila on alle 0°C ja samanaikaisesti X on
suurempi kuin Xpsk, aina muutoin o = 0. Ominaislampd ckok lasketaan kos-
teudella X painotettuna keskiarvona kuivan puun ja nesteméisen veden omi-
naislammoista.

Lampoenergia qdes, miké tarvitaan kaiken veden poistamiseen puusta ja sen
hoyrystdmiseen, taytyy laskea alkukosteudesta X riippuen kahdella eri taval-
la. Mikéli alkukosteus on yli PSK-rajan 23 %, niin valilla X -> Xpsk on tar-
vittava lampdenergia sama kuin veden hoyrystymislampé eli 0,68 kWh/kg
vettd (25°C). Lopun veden poistamiseen tarvitaan vesikiloa kohti téta selvasti
enemman ldmpoa eli keskimddrin 1,36 kWh/kg vettd (25°C). Lopuksi laske-
taan vield kosteussuhteella U painotettu keskiarvo
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~70.68+ 9)

0O U—-0.30 0.30
== =X — —1.36
U U
jossa U on alkukosteutta X vastaava kosteussuhde eli U = X/(1 - X).
Mikéli puun kosteussuhde U < 0,30, niin tarvittava lampdenergia on

qJdes = Qdes/mkok = X(2,036 - 4,524U/2) (10)

Puusta poltettaessa vapautuva todellinen lampdenergia saadaan lopuksi kaa-
valla:

9
qtod = tod

= qalempi (1 - X) - qla"m - qdes (11)

My ok

Esimerkki 8: Puun alkukosteus on X = 40 % ja alkulimpitila -10°C. Puun alem-
pi limpoarvo olkoon 18,68 M]/kg ka. eli 5,19 kWh/kg ka. Mikii on puusta saatava
todellinen limpdenergia kattilassa? Alkulimpdtila on pakkasen puolella, joten kaikki
vapaa vesi on ldhtokohtaisesti jidssd. Kaavan (8) mukaan puun limmittidminen ver-
tailuldmpotilaan 25°C vaatii energiaa qlim = [(1-0,40)*1,5 + 0,40%4,2]*(25 - (-10))
+ 1%(0,40-0,23)*333 = 146,91 kJ/kg eli 0,041 kWh/kg. Veden poistamiseen puusta ja
sen hoyrystiamiseen eli desorptioon tarvittava limpd on kaavan (9) mukaan gdes =
0,40%[(0,667-0,30)/0,667%0,68+0,30/0,667%1,36] = 0,394 kWh/kg. Lopuksi kaavasta
(11) saadaan qrod = 5,19%(1-0,40)-0,041-0,394 = 2,68 kWh/kg. Standardikaavan (7)
antama tulos on gstD = 5,19%(1 - 0,40) — 0,68*0,40 = 2,84 kWh/kg. Eroksi tulee 1 -
2,68/2,84 = -0,056 eli -5,6 % standardikaavan antaessa liian suuren tuloksen.

2.8 Hakekasan tiiviys
Hakkeen tiiviys (v) kuvaa sitd, kuinka monta kiintokuutiota puuta on yhdessa

irtokuutiossa haketta.

Hakekasassa on
ilmaa noin 60 %

sen tilavuudesta!

Kuva 2.5. Hakekasan tiiviys vaihtelee noin vililla v = 0,36-0,46 eli yhdessa irtokuuti-
ossa haketta on noin 0,36-0,46 kiintokuutiota (kosteaa) puuta ja loput on ilmaa. Usein
kaytetty arvo on v = 0,40 m3/i-m3.

Tiiviyteen vaikuttavia tekijoitd on lukuisia, kuten hakkeen palakoko ja -muo-
to, kosteus, puulaji, haketyyppi (hakkuutdhdehake, rankahake, kokopuuha-
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ke) ja esimerkiksi kuljetusmatka. Mitd pienempi on hakkeen palakoko, sitd
tiiviimpad hake yleensé on. Palakokoon ja -muotoon vaikuttaa muun muassa
kdytetty haketustekniikka. Kuljetuksen aikana hakekasa voi tiivistyd tarindn
vaikutuksesta. Usein kédytetyn “nyrkkisddannoén” mukaan yhdesta kiintokuu-
tiosta puuta saadaan 2,5 irtokuutiota haketta eli toisin sanoen hakkeen tiiviys
onv=1/25=0,40 m3/i-m3. T4td arvoa voidaankin kiyttas, mikéali tarkempaa
tietoa tiiviydestd ei ole.

2.9 Hakkeen irtotiheys

Hakkeen irtotiheys pirto (kg/i-m3) saadaan kertomalla kostean puuaineksen
markédtiheys pm hakekasan tiiviydelld v:

pirto = pmv (12)

Esimerkki 9: Traktorin perikiirryn tilavuus on 10 m3 ja siini olevan hakkeen kos-
teudeksi on mitattu 35 %. Kuormassa on siis 10 i-m® kosteudeltaan 35 % haketta.
Paljonko kuorma painaa eli toisin sanoen miki on sen kokonaismassa? Kuorman tiivi-
ys olkoon v = 0,40 m3/i-m3 ja puun kuivatuoretiheys pxt = 405 kg/m? (kosteaa min-
tyhaketta). Kaavasta (5) saadaan mirin puuaineksen tiheydeksi pm = 623 kg/m3 ja
kaavasta (12) edelleen hakkeen irtotiheydeksi p = 0,40 x 623 = 249 kg/i-m3. Niiin ollen
kuormassa on 249 x 10 = 2490 kg kosteaa haketta, jossa on 0,35 x 2490 = 872 kg vettii
ja 1618 kg kuivaa puuta.

Kuva 2.6. Kostea hakekuorma on tulossa lampolaitokselle. Kuorman tilavuus on 10
i-m3. Paljonko on kuormassa olevan hakkeen massa? Kuva: Martti Harkénen

Kuvassa 2.7 on vertailu koivu- ja méantyhakkeen irtotiheyttd keskendan. Tiivi-
ys V ja kdytetyn raaka-aineen kuivatuoretiheys pkr vaikuttavat merkittavasti
hakkeen irtotiheyteen. Kosteusalueella 30 % < X < 50 %, mantyhakkeen irtoti-
heys on noin 230-320 kg/i-m? ja koivuhakkeen vastaavasti 280-390 kg /i-m3.
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Kuva 2.7. Hakeraaka-aineen kuivatuoretiheyden vaikutus hakkeen irtotiheyteen. Koi-
vun kuiva-tuoretiheys on 490 kg/i-m3 ja mannyn 405 kg/i-m3.

2.10 Hakkeen todellinen energiasisalto lavalla (qLava)

Kun kostean hakkeen irtotiheys kerrotaan termilld (1 — X), saadaan hakkees-
sa olevan kuivan puuaineksen maéréd irtokuutiossa ja kun tdméa kerrotaan
edelleen kuivan puun alemmalla limpdarvolla qalempi, saadaan kostean hak-
keen sisaltama lampdenergia qLAVA ennen polttamista yksikossd MJ/i-m? tai
kWh/i-m3. Lampomadrad qrava kuvaa siis sitd lampomaarad, mikd periaat-
teessa on lampdolaitokselle esimerkiksi traktorin lavalla tuodussa hakekuor-
massa irtotilavuutta kohti (kWh/i-m3):

qrava = PV X)qalempi (13)
jossa tulo pmv on hakkeen irtotiheys ja qalempi annettu yksikdssd kWh/kg.

Haketilavuus on V (i-m3)
Kokonaismassa on mkok (kg)
Kosteus on X (kg vettd/ kg kos-
teaa haketta)

Kuva 2.8. Kosteaa haketta. Kuva: Martti Harkonen

Kun kaavaan (13) sijoitetaan hakkeen puuaineksen markétiheyden pm lause-
ke, niin saadaan rajakosteutta 23 % kuivemmalle hakkeelle:

20



. . VpirTqmmy?f(l + O~0003ka)(l - ‘Xf)
(jos X<023)  qryu = [1 —X(1-0001p )] (14)
“ > kT

Ja jos hakkeen kosteus on rajakosteutta suurempi eli kosteus on yli 23 %, niin
hakkeen energiasiséltd saadaan kaavalla

(jOS X> 0/23) 9rama = Vka qgfempi (15)

Tuloksista siis selvida, ettd kun hakkeen kosteus on suurempi kuin PSK-raja
eli kun kosteus X > 23 %, niin kostean hakkeen sisédltaméa lampoenergia irto-
kuutiota kohti (kWh/i-m3) ei riipu milldén lailla kosteudesta! Tama tarkoittaa
sitd, ettd tietyn kokoisella lavalla lampdlaitokselle tuodussa hakekuormassa
on hakkeen tuojan kannalta periaatteessa aina saman verran energiaa kosteu-
desta riippumatta. Sen sijaan pienilld kosteuksilla, kun X < 23 %, kuorman
lamposisalto riippuu kosteudesta ja on sitd suurempi mitd kuivempaa hake
on. Edelld saatu padtelma pétee tietysti vain, jos hakkeen tiiviys (v) ei riipu
kosteudesta.

Esimerkki 10: Metsiin omistaja toimittaa limpélaitokselle 50 i-m3 kosteudeltaan a)
20 % b) 30 % ja c) 40 Y% mintypuuhaketta. Paljonko kuormassa on energiaa? Puun
kuiva-aineen limpdoarvo olkoon 18,68 MJ/kg ka. ja minnyn kuiva-tuoretiheys 405 kg
ka./m3.

Kohdassa a) hake on erityisen kuivaa ja kosteus on alle puun rajakosteuden. Jos ha-
kekuorman tiiviys on vakio 0,40, niin hakkeen limpdsisilto on kaavan (13) mukaan
gLAVA = 856 kWh/i-m3 eli 0,856 MWHh/i-m3. Niiin ollen kuormassa on energiaa 50 x
0,856 = 42,81 MWh.

Kohdassa b) hakkeen kosteus on yli rajakosteuden, jolloin kiytetiin laskenta-kaavaa
(14). Hakkeen limpdsisilloksi tulee 0,841 MWHh/i-m3 ja kuorman energia-miiiiriksi 50
x 0,841 = 42,03 MWh.

Kohdassa c) hakkeen kosteus on myds yli rajakosteuden, jolloin kaavan (14) mu-kaan
kuorman limpdsisilto on sama kuin 30 % hakkeella eli 0,841 MWh/i-m3. Kuorman
sisiltimdi energiamdiri on siten suuremmasta kosteudesta huolimatta ihan sama kuin
b-kohdassa eli 50 x 0,841 = 42,03 MWh.
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a) kosteus 20 % -> 50 i-m3:n kuormassa
on energiaa 42,8 MWh.

b) kosteus 30 % -> 50 i-m3:n kuormassa
on energiaa 42,0 MWh.

¢) kosteus 40 % -> 50 i-m3:n kuormassa
on energiaa 42,0 MWh.

Kun x > 23 %, niin kuorman energiasi-
sélto ei endd riipu kosteudesta!

Kuva 2.9. Lampolaitokselle tuodaan haketta. Mikd on kosteuden vaikutus hakkeen
energiamdardan? Kuva: Martti Harkonen

Esimerkki 10 ja kuva 2.9 siis osoittavat, ettd kun hakkeen kosteus on yli PSK-
rajan eli yli 23 %, niin hakkeen sisdltiméa energiamaara irtokuutiometrid koh-
ti ei riipu kosteudesta. Limpdlaitokset ja/tai energiaosuuskunnat eivét kui-
tenkaan maksa hakkeen toimittajille tdlld periaatteella, vaan maksu tapahtuu
standardikaavan mukaan lasketun niin sanotun saapumistilan energiasisallon
mukaan (kaava 16).

2.11 Hakkeesta saatava todellinen lampoenergia kattilassa (qkar)

Kostean hakkeen todellinen energiasisalto (katsottuna hakkeen kdyttdjan kan-
nalta) on edelld saatua tulosta (qLava) alhaisempi, koska poltettaessa hake
ja siind oleva vesi joudutaan lammittdimé&an alkuldmpdétilasta vertailulampo-
tilaan, hakkeessa mahdollisesti oleva jd&d sulattamaan, hakkeessa oleva vesi
joudutaan ”oikeasti irrottamaan” puusta ja hoyrystaméaén ja kaikkeen tdhan
tarvitaan energiaa. Tarvittava energia otetaan hakkeessa olevan kuivan puuai-
neksen palaessa synnyttdmaésta lammosta.

Standardikaavasta johdettu tulos hakkeen lampésisillolle (kWh/i-m3) irto-
kuutiota kohti on

qSTD = pir)‘o lqn]mupi (1 - ‘X) - 0’68)(] (16)

Tama tulos ei kuitenkaan ole riittdvén tarkka ottamaan huomioon kaikkia pa-
lamiseen vaikuttavia tekijoitd, joten mittaustulosten analysointiin ja simuloin-
tilaskelmien tekemiseen joudutaan kédyttdamaan tarkempia yhtaloita.
Kosteasta hakkeesta saatava todellinen lampdenergia kattilassa qAT saadaan
kaavan (10) avulla (yksikdssd kWh/i-m3):

QKAT = pirto lqalempi (1 - X) - qldm - qd@SJ (17)

joka voidaan saattaa muotoon
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_ Cror (:Twrr _T(J) _ aly _‘YPSK)IWI -X U-03 0.68 + El 36
3600 3600 v U 18)

jossa tulo pmv = kostean hakkeen irtotiheys (kg/i-m3), pm = puuaineksen mér-
kétihe-ys, v = tiiviys, X = hakkeen kosteus, qalempi = puun alempi lampdarvo
yksikossd kWh/kg ka., ckok = médrdn puun tehollinen ominaislampd yksikossa
kJ/kgK, Tvert = 25°C, To = hakkeen alkulampétila, Xpsk = 0,23, kerroin oo = 1,
jos hakkeen alkuldm-pétila on alle 0°C ja samanaikaisesti X on suurempi kuin
Xpsk, aina muutoin a = 0, veden sulamislampé lsul = 333 kJ/kg ja U on hak-
keen kosteutta X vastaava kosteussuhde eli U = X/(1 - X).

Qrar = va|:‘1 a/empz(l -5

Kaava (18) pédtee, kun hakkeen alkukosteus on suurempi kuin 23 %. Mikali
alkukosteus on pienempi kuin 23 %, niin kdytetddn kaavaa:

Coi (T, —Ty) U
=p.V (11— X)——fokvet "0~ _ X12,036 —4,524—
qKAT pm |:qalemp1 ( ) 3600 |: 2 jl:| (19)

Kehitetyt kaavat (18) ja (19) vastaavat siis standardikaavaa (16), mutta kuvaa-
vat paremmin hakkeen palamisessa vapautuvaa todellista laimpdenergiaa ot-
taen huo-mioon muun muassa hakkeen alkulampétilan ja siind olevan veden
mahdollisen jdédssa olemisen sekd eron sidotun ja vapaan veden luonteissa.
Kuvasta 2.10 ndhdddn, ettd tdssa esitelty tarkempi laskentamalli antaa hieman
alhaisempia arvoja hakkeen hyotylampoarvolle (kWh/kg) verrattuna stan-
dardimallin antamiin tuloksiin. Hakkeen alkuldmpétilan ollessa -15°C (talvi),
on ero kosteusalueella 20-60 % keskimdérin noin -5,6 %. Jos lampétila olisi
+15°C (kesd), keskimddrdinen ero pienenisi arvoon -4,1 %.

6,00 kWh/kg

5,00 kWh/kg

19 4,00 kWh/kg

Ité

amposisal

3,00 kWh/kg

Hakkeen |

2,00 kWh/kg

1,00 kWh/kg

0,00 kWh/kg I I I ! ! 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100%
Hakkeen kosteus X

Kuva 2.10. Standardimallin (kaava 16) ja tarkemman mallin (kaavat 18 ja 19) vertailu.

Ylempi katkoviiva edustaa standardimallia. Hakkeen alkuldmpétila on -15°C. Kuiva-
aineen alempi lampdarvo on 18,68 M]/kg ka. ja kyseessa on mantypuuhake.

23



Kuvassa 2.11 on puolestaan vertailtu standardimallia ja tdssa kehitettyd mallia
kayttden hakkeen energiasisallon yksikkond kWh/i-m3. Lahtoarvot ovat sa-
mat kuin edelld. Edelleen kuvassa 2.12 on vertailtu hakkeesta saatavaa todel-
lista energiaa kattilassa kesa- ja talviolosuhteissa. Kesdlld hakkeen ollessa lam-
pimdmpaad (+15°C), on hyddyksi tuleva lampdenergia noin 2—4 % suurempi
kuin talvella (-15°C). Hakekuorman tiiviys vaikuttaa huomattavasti kuorman
energiamddrddn, kuten puolestaan kuvasta 2.13 ndhddan. Yleensa tiiviytena
kaytetddn arvoa 0,40 m3/i-m3, mutta tdmé on vain "nyrkkisdanto” eikd lahes-
kddn aina vastaa todellisuutta. Kuvan mukaan esimerkiksi hyvin tiiviin koste-
udeltaan 40 % hakekuorman (v = 0,46) energiasisédltd on noin 28 % suurempi
irtokuutiota kohti kuin 16yséan kuorman (v = 0,36).

1000 kWh/i-m3

900 kWh/i-m3

800 kWh/i-m3

700kWh/i-m3 i

amposisalto
7

600 kWh/i-m3 N

500kWh/fim3 ~ | I I I N

400kWh/i-m3 - ' - - ' : e

Hakkeen |

| \ ]
300 kWh/i-m3 ! ! N
200kWh/i-m3 -

100 kWh/i-m3 - | i | ! 1 i

| | 1
0kWh/i-m3 -~ I | 1 | | | I L W
0% 10% 20%  30%  40% 50%  60% 70%  80% 90%  100%
Hakkeen kosteus X

Kuva 2.11. Hakkeen lamp0sisdlto kosteuden funktiona yksikossda kWh/i-m3. Ylempi
kayra (katkoviiva) vastaa standardimallia. Hakkeen tiiviytend on kaytetty arvoa 0,40.
Kaikkein ylin (punainen kéyrd) kuvaa hakkeessa olevaa todellista kuivaaineen sisélta-
mad energiaméérda (qalempi = 18,68 MJ /kg ka.).

Esimerkki 11: Isiinti tuo talvella +2°C limpdtilaista mintyhaketta limpolaitokselle
10 i-m3. Kosteus on 40 %. Limpodlaitoksella hake-eristi punnitaan 100 litran tynny-
rillinen ja saadaan sen massaksi 27,0 kg. Paljonko kuormasta on saatavissa lim-po-
energiaa? Hakkeen mitattu irtotiheys on 27/0,1 = 270 kg/i-m3 ja koko kuorman massa
on siten 270*10 = 2700 kg. Hakkeen todellinen limpdarvo on 40 % kosteu-dessa 2,71
kWh/kg haketta eli koko kuormassa on energiaa 2700 x 2,71 = 7317 kWh eli 7,32
MWh. Jos energiasisiltd sen sijaan arvioitaisiin ilman koe-eriin punnit-semista suo-
raan lavan tilavuuden perusteella, niin kuvan 2.13 mukaan energiasisiltd on 40 %
kosteudessa 680-860 kWh/i-m3 kasan tiiviydesti riippuen eli koko kuormalle 6,80—

8,60 MWh. Ongelma on siind, etti titviyden silmidmdiriinen arviointi on jokseenkin
mahdotonta.
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Kuva 2.12. Hakkeesta kattilassa saatava todellinen lampdenergia erikseen kesalld
(+15°C) ja talvella (-15°C).
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Kuva 2.13. Hakkeen (+2°C) tiiviyden merkitys hakkeen energiasisaltoon yksikossa
(kWh/i-m3).

Esimerkki 12: Limpolaitos polttaa a) 30 % ja b) 50 % mintyhaketta 1000 i-m3. Hak-
keen tiiviys olkoon 0,40 ja limpétila -15°C. Hakkeesta maksetaan isiinnille 15 €/ MWh,
mikiili kosteus on alle 35 %, muutoin 12 €/ MWHh. Tuotetusta limmdsti saa-daan vas-
taavasti asiakkaalta 60 €/MWh. Kuivemmalle hakkeelle kattilan hyotysuhde on 0,90 ja
mirille vain 0,70. Kuivemman hakkeen standardikaavan mukainen limpdarvo on 793
kWh/i-m3 ja kosteamnman 731 kWh/i-m3. Hakkeen todellinen arinalla saatava energia-
sisdlto on kuivemmalla hakkeella noin 753 kWh/i-m3, kun taas mdrdlld hakkeella vain
679 kWh/i-m3. Hakkeen kuiva-aineen limpdsisiltd ennen kattilaa on molemmissa ta-
pauksissa sama 841 kWh/i-m3. Hakkeesta maksetaan isinndlle: a) 0,793*1000*15 =
11895 € ja b) 0,731*1000*12 = 8772 €. Hakkeesta saatava limpdenergia myyntiin on
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a) 0,793*1000%0,90 = 713,7 MWh ja b) 0,731*1000%0,70 = 511,7 MWh eli euroissa a)
42882 € ja b) 30702 € (ks. kuva 2.14).

Haviot
167 MWh

Lampdsisaltd on todel-
lisuudessa 841 MWh,
mutta STD:n mukaises-
tivain 731 MWh (ja
tastd maksetaan tuo-
jalle)

[ | (O)

[ 5w |

1000i-m? 50 % haketta

Pz T

Kuva 2.14. Esimerkki lampolaitokselle hakkeena tuodun ja asiakkaalle lamp&na myy-
dyn energiamaaran erosta. Ero kasvaa sitd suuremmaksi, mitd kosteampaa haketta pol-

tetaan. Kuva: Martti Harkonen
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3. HAKELAMPOLAITOKSELLA TEHTYJA MITTAUKSIA

3.1 Kalvian hakelampolaitokset

Kuva 3.1. Kélvidn kaksi 2,0 MW hakeldmpdélaitosta. Kuvat: Martti Harkénen

Kélvidn energiaosuuskunnalla on vastuullaan kaksi likimain samanlaista ha-
keldmpolaitosta, jotka molemmat ovat nimellisteholtaan 2,0 MW. Kattilat ovat
Arimax Bio 2000-tyyppisid mekaanisella liikkuvalla arinalla varustettuja kpa-
kattiloita, joissa on markéd tuhkanpoistosysteemi. Marka tuhkanpoisto tarkoit-
taa sitd, ettd kattilan koko pohjaosa on yhtd ja samaa vesiallasta, jonne pala-
maton polttoaine ja tuhka tippuvat. Samoin savukaasut padsevat virtaamaan
lampopinnoille altaan ohi, jolloin osa lentotuhkastakin jda altaaseen. Tuhka-
massa poistetaan altaasta vesimdisend lietteend.

Kuva 3.2. Hakevarasto ja kattilahuoneessa oleva sydttokammio syottoruuveineen. Ku-
vat: Martti Harkonen
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Poltettavat energiapuut haketetaan metsdssa ldhelld puiden kaatamispaikkaa
ja valmis hake tuodaan kattilahuoneen vieressi olevaan hakevarastoon, jonka
lattialla olevat tankopurkaimet siirtdvat hakkeen varaston sivulla olevalle isol-
le hakeruuville. Hakeruuvi puolestaan siirtdd hakkeen varastosta kattilahuo-
neen puolelle sy6ttokammioon, josta varsinaiset syottoruuvit (2 kpl) siirtavat
haketta kattilan tulipesdédn arinan péélle poltettavaksi. Tarvittava palamisilma
tuodaan tulipesddn ensio- ja toisioilmapuhaltimilla. Ensidilmapuhallin syottaa
ilmaa péédasiassa arinan alle ja toisioilmapuhallin arinan péalle varmistamaan
haihtuvien aineiden hyvan palamisen. Puhaltimia ohjataan savukaasujen
jadnnoshappipitoisuudella. Poltettava hake on Kélvidn energiaosuuskunnan
jdsenten omien metsien harvennushakkuista saatavaa péddasiassa melko hy-
vélaatuista ranka- tai kokopuuhaketta. Hakkuutdhteitd ei juurikaan kdyteta.
Kosteus ja irtotiheys mitataan joka kuormasta vaa’an ja uunin avulla. Kosteus
on ollut noin 20—45%. Palaturvetta on kokeiltu hakkeen joukossa hyvin pienid
eria.

Hakkeen kulutus on viime vuosina ollut molemmissa laitoksissa yhteensa
noin 14000-15000 i-m3/a ja ldmpod on tuotettu noin 8000 MWh/a. Mdarit
riippuvat tietenkin talven keskildimpdtilasta. Varalla ovat dljykattilat, joista
toinen kayttad raskasta ja toinen kevytta polttodljya. Oljyn kulutus on ollut
muutamia kymmenid tonneja vuodessa, kdyton keskittyessa padasiassa Kal-
vidn vanhemmalle laitokselle (2003) johtuen sen suuremmasta lampdkuor-
masta. Uudempi lampdlaitos (2006) toimii enimmaékseen osatehoilla kattilaan
kytketyn lampdkuorman pienuuden takia.

3.2 Lampdenergian tuotanto- ja sdatoprosessin kuvaus

Hake syotetddn tulipesddn syottoruuveilla ja se palaa liikuteltavissa olevan
mekaanisen arinan péalld. Ennen varsinaista palamisvyohykettd on kuivaus-
vyOhyke, jossa syotetty hake kuivuu ennen syttymistd. Palamisilmaa puhalle-
taan ensio- ja toisioilmapuhaltimilla sekéd arinan alle, ettd paalle. Muodostuvat
kuumat savukaasut virtaavat tulipesdn ympdrille ja sen jdlkeen sijoitettujen
lampopintojen ohi ja lammittavét pintojen sisélla virtaavan kaukolampdveden
(KL-veden) ulkoilman lampétilasta riippuen keskiméérin noin 90-100°C 1am-
potilaan. Mikéli hakekattilan teho ei tdhén riitd, niin KL-veden loppuldmmitys
hoidetaan varalla olevalla &ljykattilalla. Kuuma KL-vesi pumpataan lopuksi
lammonkuluttajille eli asiakkaille, jonka jalkeen noin 50°C ldmpétilaan jadhty-
nyt vesi palaa takaisin kattilaan aloittaen uuden kierroksen. Maahan kaivettua
KL-putkistoa on vanhemmalla laitoksella useampi kilometri ja uudemmalla
vajaa kilometri.

Palamisessa muodostuneet kuumat savukaasut virtaavat kattilan lampopin-
tojen ohi ja samalla jadhtyvét luovuttaen lampdnsa KL-veteen. Savukaasujen
poistumislampdétila on tyypillisesti noin 90-180°C riippuen muun muassa
lampopintojen puhtaudesta ja kattilan kuormitusasteesta. Savukaasut muo-
dostuvat pddasiassa palamisprosessiin kédytetystd palamisilmasta, koska polt-
toaineen (hake) massavirta on tarvittavaan palamisilmamé&&raan ndhden mel-
ko pieni (noin 5-15 %). Savukaasut koostuvat pddosin palamisilman mukana
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tulleesta typestd ja jadnnoshapesta sekd palamisessa muodostuneesta hiili-
dioksidista ja vesihOyrystd. Lisdksi joukossa on hieman hdkaa ja muita hiili-
yhdisteitd sekd jonkin verran hyvin pienid kiinteitd ja osin palamatta jaéneita
partikkeleita.

Prosessin sdédtdtapoja on yleisesti ottaen kattilatyypistd ja sen koosta riippu-
en tietenkin useita erilaisia, mutta sd&dtd voisi tapahtua seuraavasti: Mikéli
kaukoldampd-energian kulutus asiakkailla pienenee, se ndkyy hakekattilalle
palaavan KL-veden lampétilan nousuna ja kun sdétod ei vield ehdi tapah-
tua, niin tdmén seurauksena myos kattilasta poistuvan KL-veden lampdétila
nousee. Kun sédatojdrjestelmd sitten huomaa kattilasta poistuvan KL-veden
lampétilan nousevan, se alkaa pienentdd kattilaan syotettdvdd hakemaaraa,
jolloin polttoaineen massavirran pienentyessd palamisilmaa onkin yhtakkia
liian paljon. Tdm& puolestaan johtaa siihen, ettd jadnnoshappipitoisuus savu-
kaasuissa alkaa nousta, koska kaikkea happea ei nyt tarvittukaan palamiseen.
Jaannoshappipitoisuuden nouseminen taas vaikuttaa palamisilmapuhaltimiin
niin, ettd ne alkavat syottdd vihemmaén ilmaa tulipesdén, jolloin hapen méa-
réd palamisilmassa ja samoin savukaasuissa pienenee. Ndin tilanne véahitellen
stabiloituu ja polttoainemddrd, samoin kuin palamisilmamaééara sekda KL-veden
lahtolampdétila vastaavat taas asiakkaiden lampokuormaa. Toinen sddtotapa
voisi olla se, ettd pidetddn kuluttajille menevan KL-veden ja sieltd palaavan
veden lampétilat vakioina, jolloin kuormituksen muuttuessa sdddetdan KL-
veden massavirtaa. Tai tietysti molemmat edelld kuvatut sddtotavat voisivat
toimia yhdessa.

Kattilan lampopintojen likaantuminen johtuu paddosin savukaasujen epapuh-
tauksista, jotka vahitellen kertyvét [ampopinnoille. Pinnalla olevan likakerrok-
sen lammonjohtavuus on hyvin alhainen, joten se lisdd lammonsiirtovastusta
savukaasupuolella ja johtaa lammdnsiirtimen niin sanotun kokonaislammon-
lapéaisykertoimen eli U-arvon pienentymiseen. Savukaasuista KL-veteen siir-
tyvd lampoteho on ¢ = UAAT, jossa AT on keskiméddrdinen (logaritminen)
lampotilaero savukaasujen ja KL-veden vililld ja A on limmdnsiirtopinta-ala
(vakio). Nyt kun likaantumisen takia tulo UA pienenee, niin samalla lampoti-
laerolla AT ei enda siirrykddn samaa lampotehoa KL-veteen. Kattilan tuottama
kaukolampdéteho alkaa siis laskea ja tdtd kompensoidaan lisdidmalld hakemaa-
rad tulipesddn, josta on seurauksena palamisilmamaddran ja savukaasuméaéran
kasvaminen ja lopulta my0s savukaasujen loppuldmpdétilan nouseminen ja
sitd kautta kattilan hy6tysuhteen aleneminen. Limpdpinnat kannattaakin tds-
td syystd nuohota riittdivan usein.

3.3 Hoytysuhde- ja paastomittaukset
3.3.1 Hyotysuhdemittaukset
Padsto- ja hyotysuhdemittauksia on tehty Kdlvidn vanhemmalla lampélaitok-

sella syksyn 2009 ja kevddn 2011 vilisend aikana. Savukaasujen hiukkasmit-
tauksista sekd tuhka- ja kuonamittauksista on paddvastuussa ollut Uumajan
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yliopiston ETPC-laitos. Ruotsalaiset partnerit ovat kdyneet tekemédssa mitta-
uksia kolme kertaa (11/2009, 2/2010 ja 11/2010). Lisdksi CENTRIA on erik-
seen tehnyt hyotysuhdemittauksia (3/2010ja 5/2011). Seuraavassa késitelldan
esimerkkind hyotysuhdemittaustapahtumaa 3/2010.

Mittauksessa kdytettiin polttoaineena hyvilaatuista rankapuuhaketta, jonka
koos-tumukseksi arvioitiin 2 % koivua ja 98 % maintyad (Ko2M&98). Hakkeen
kosteuden mittaamista varten kerdttiin muutamia hakendyte-erid ja kosteus
mitattiin jalkikédteen laboratoriossa. Kosteudeksi saatiin X = 26,8 % eli hake-era
oli varsin kuivaa. Hake toimitettiin lampdlaitokselle traktorin lavalla (kuva
4.3). Hakkeen irtotiheys maddritettiin punnitsemalla useampaan kertaan 100
litran hake-erd aina eri tavoin ravisteltuna. Irtotiheys vaihteli vélilld 213-250
kg/i-m3 ravistelusta riippuen. Laskelmissa kéytettiin mitattua keskiarvoa 222
kg/i-m3, mikéd teoreettisen tarkastelun perusteella (ks. raportin osa 1) vastasi
hakekuorman tiiviyttd v = 0,40 m3/i-m3.

Puun alempana ldampdarvona kaytettiin laskelmissa arvoa 18,68 MJ/kg ka.,
mikd vastaa kalorimetristd lampoarvoa 20,00 M] /kg ka. Hakekuution lampo-
sisdltd oli standardikaavalla laskettuna noin 803 kWh/i-m3 tai massaa kohti
laskettuna noin 803 kWh/i-m3/222 kg/i-m3 = 3,62 kWh/kg. Hakkeen alku-
lampotilaksi kattilahuoneessa mitattiin noin +2°C, joten hakkeen sisdltaima
vesi ei ollut jddssa. Haketta syotettiin varastohuoneessa isolle hakeruuville
késin lapioimalla ja poltettu haketilavuus arvioitiin mittaamalla traktorikuor-
man haketilavuus ennen mittausjaksoa ja sen jilkeen mahdollisimman tarkas-
ti. Poltetuksi hakemé&ariksi kokeen aikana saatiin 3,9 i-m3, mika vastasi mas-
sana noin 866 kg. Mittausjakson pituus oli 116 min.

ol
with!

Kuva 3.3. Hakkeen toimitus traktorilla ja irtotiheyden mittaus. Kuva: Martti Harkénen

Kattilaan syd&tettdvan palamisilman lampétilaksi mitattiin ldheltd puhaltimia
+10°C ja suhteelliseksi kosteudeksi arvioitiin 70 % ulkoldmpdétilan ollessa
keskiméérin -2°C (ilmanpaine 101,3 kPa). Kattilahuoneen keskilampétila oli
+10°C. Samanaikaisesti mitattiin myds savukaasujen eri kaasukomponenttien
pitoisuuksia GASMET-kaasuanalysaattorilla. Mitattavat kaasut olivat muun
muassa hikd (CO), hiilidioksidi (COy), rikkidioksidi (SO2), noksit (NOx), me-
taani (CHa) ja vesihoyry (H20). Savukaasujen jadnnoshappipitoisuutta ei tuol-
loin 3/2010 valitettavasti kyetty mittaamaan.
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Standardikaavan mukaan laskettuna hakemddran energiasisalto oli 3,9*803 =
3131 kWh ja polttoaineteho keskimddrin 1620 kW. Samanaikaisesti seurattiin
koko ajan lampdlaitoksen energiamittareita ja mittausjakson aikana todettiin
lampdenergiaa toimitetun asiakkaille 2500 kWh. Témaén lisdksi on otettava
huomioon, ettd hakekattilan tuottamasta lampdenergiasta muutama prosentti
kédytettiin koko mittausjakson ajan erillisen raskasdljysdilion ja dljykattilahuo-
neen lammittdmiseen. Tatd osuutta ei pystytty mitenkddn mittaamaan ja las-
kelmissa onkin kéytetty arviota, ettd tdma osuus olisi 4 % kattilaan syotetysta
polttoaine-energiasta. Ndin ollen kattila olisi tuottanut mittausjakson aikana
lampoenergiaa 2500 + 0,04*3131 = 2625 kWh.

Nailld arvoilla Kdlvidan hakekattilan mitatuksi hy6tysuhteeksi tulee

2625
_ 2025 _ ¢38
Trar = 3737

Saatu hyotysuhde noin 84 % on melko hyva. Kattilan nimellisteho on 2000 kW,
joten mittauksen aikana kattilan kuormitusaste oli 1620,/2000 = 0,81 eli 81 %.

Mittauksissa oli useita virheldhteitd, joista tirkeimmadt olivat energiamittarin
tarkkuus, hakkeen kosteuden mittaustarkkuus, irtotiheysmittauksen tarkkuus
ja poltetun hakemddran mittaustarkkuus. Energiamittarin virheeksi voidaan
olettaa mittaritoimittajan ilmoittama + 1,5 %. Irtotiheys laskettiin lapioimalla
100 litran astiaan haketta ja mittaamalla hakemé&&ran massa. Jos tilavuus saa-
tiin 2 litran tarkkuudella ja punnitustulos 0,2 kg tarkkuudella, niin irtotiheyden
virheeksi tulee noin + 2,9 %. Poltettu hakemaara saatiin mittaamalla kuorman
haketilavuus ennen ja jdlkeen mittausjakson. Jos arvioidaan, ettd kuorman
pituus-, leveys- ja korkeusmittaukset tehtiin 0,5 cm tarkkuudella, niin hake-
tilavuuden mittausvirheeksi tulee noin + 2,8 %. Kosteuden mittaus tapahtui
laboratorio-olosuhteissa noin + 2 % tarkkuudella (arvio). Kosteusmittauksen
perusteella lasketaan standardikaavasta poltetun hakkeen lampdsisaltd Qstp
= Vpirto[qalempi(1-X) — 0,68X], jonka virheeksi tulee ndin ollen + 6,3 %.

Mitatut laskenta-arvot virherajoineen olivat siis:

a) kattilassa tuotettu kokonaislimpoenergia Qkar = 2625 + 45 kWh
b) poltetun hakkeen tilavuus V = 3,90 + 0,11 i-m3

¢) hakkeen kosteus X =26,8 + 0,5 %

d) hakkeen irtotiheys pirto = 222 + 6 kg/i-m3

e) poltetun hakkeen standardilampdsisaltd QSTD = 3131 + 197 kWh

Kattilan hyotysuhde lasketaan kattilan tuottamasta kokonaislampdenergias-
ta ja sithen tuodusta standardikaavalla lasketusta hakkeen sisédltdmaéstd lam-
pOenergiasta. Naihin tekijoihin taas vaikuttavat edelld mainitut virheldhteet.
Hyotysuhteen suhteelliseksi kokonaisvirheeksi tulee edelld mainitut virhe-
lahteet huomioon ottamalla noin 8,9 %. Néin ollen mitattu hyotysuhde olisi
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virherajoineen:

Hey =83.817.5%

-=kosteus (26,8 %) -E-tilavuus(3,9i-m3)
88%

87% -

86%

]
x
=

Hydtysuhde
oo
-y
®

-]
w
xR

82%

81%

suure mitattu liian pieneksi suure mitattu lilan suureksi

80%

5% -4 % 3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Hakkeen kosteuden tai tilavuuden mittausvirhe %

Kuva 3.4. Herkkyysanalyysi hakkeen kosteuden ja poltetun haketilavuuden mittaus-
virheiden vaikutuksista mitattuun hyoétysuhteeseen.

Virherajat ovat siis hyvin suuret ja tarkempia mittauksia olisi syyta tehdd. Ku-
vassa 3.4 on esitetty herkkyysanalyysi parille virheldhteelle. Kuvasta nihddan,
ettd jos hakkeen kosteus olisi mitatun 26,8 % asemasta ollutkin todellisuudes-
sa suurempi (eli mitattiin kosteus liian pieneksi), niin sen vaikutus hyétysuh-
teeseen olisi sitd lisddva. Vastaavasti jos poltettu hakemdéard olisikin todelli-
suudessa ollut mitattua arvoa 3,9 i-m3 pienempi, niin mitattu hyotysuhteen
arvo olisi taas kasvanut. Haketilavuuden mittaustarkkuudella nayttda olevan
kosteutta suurempi merkitys mitatun hydtysuhteen arvoon. Jatkomittauksissa
tulisikin padstd kokonaan eroon hakemééarén tilavuuden arvioinnista ja pyrkia
mittaamaan suoraan poltetun hakkeen massa, jolloin kokonaisvirhe pienenisi
huomattavasti.

3.3.2 Muut hy6tysuhdemittaukset

Hyotysuhdemittauksia tehtiin myos 5/2011. Mittaukset tehtiin toukokuussa
ulkoldmpétilan ollessa noin 20-25°C, jolloin kattilan polttoaineteho jdi hyvin
alhaiseksi ollen keskiméédrin noin 306 kW eli vain 15 % nimellistehosta. Polt-
toaineesta pddosa oli tehty hakettamalla piensahalta saatuja ménty- ja kuusi-
puiden sahauspintoja. Hakkeen kosteus oli 21,2 % eli hyvin alhainen. Poltettu
hakema&ara mitattiin talld kertaa suoraan punnitsemalla, jolloin paéstiin eroon
irtotilavuuden ja haketilavuuden mittausvirheistd. Lisdksi varalla olevan 6l-
jylammityskattilan raskasoljysdilion lammitysvesipiiri suljettiin mittausten
ajaksi, jolloin energiamittarin lukema vastasi suoraan hakekattilan lampdener-
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gian tuottoa ilman epavarmaa korjauskerrointa. Kattilan hyotysuhteeksi saa-
tiin virherajoineen 83,1 + 6,4 %. Tulos on samaa suuruusluokkaa aikaisempaan
mittaukseen verrattuna, jossa kattilan kuormitusaste oli selvdsti suurempi (81
% vs. 15 %). Toisaalta poltettu hake oli kuivempaa (26,8 % vs. 21,2 %). Tédssa
mittauksessa palamisilmakerroin oli huomattavan suuri, ollen A = 3,30. Tama
vastasi savukaasujen jaddnnoshappipitoisuutta 14,6 % kuivissa savukaasuissa.
Suuri palamisilmakerroin johtui siitd, ettd kattilan sdétojarjestelmé ei kyennyt
pudottamaan palamisilmamaardd pienemmaéksi, vaan palamisilmapuhaltimia
ajettiin koko mittauksen ajan sddtdjarjestelmddn asetetulla minimikierroslu-
vulla. Téastd oli toisaalta seurauksena alhaiset hdvitt palamattomien kaasujen
osalta sekd my0s hyvin alhaiset haviot palamattoman polttoaineen osalta.

Haketyyppi
Ko2M&98 Ku50M&50

rankahake sahauspintoja
Poltettu maara 866 kg 415 kg
Tuotettu energia 2625 kWh 1400 kWh

Hake-energia (STD) 3131 kWh 1684 kWh
803 kWh/i-m? 832 kWh/i-m?

Kattilakuormitus 81 % 15 %
Hydtysuhde 83,8 % 83.1 %

Savukaasumadara 2867 Nm?/h 1005 Nm?h
Héakidpaastot 1361 mg/Nm? 869 mg/Nm?

10% O dry 10% O- dry

Polton ilmakerroin 1,58 3,30

Taulukko 3.1. Hy6tysuhdemittausten yhteenveto.

3.3.3 Savukaasuanalyysin periaate

Kattilassa muodostuvien savukaasujen koostumus ja médrad on laskettavissa
teoreettisesti niin sanotun savukaasuanalyysin avulla. Téhdn tarvitaan ldh-
totietoina kédytetyn polttoaineen (eli tdssd hakkeen) kosteus, tuhkapitoisuus,
alkuainekoostumus ja poltettava mddrd sekd tarvittavan palamisilman lam-
pétila, suhteellinen kosteus ja méddra. Savukaasuanalyysin avulla voidaan li-
séksi epdsuorasti laskea my0s kattilan hyotysuhde. Téhén tarvitaan edellisten
liséksi lahtotiedoiksi vield hakkeen alkuldmpétila ja sen todellinen kosteuden
ja alkuldmpdétilan huomioonottava hyotylampoarvo. Ndiden tietojen avulla
voidaan laskea kattilaan hakkeen ja palamisilman mukana tuleva lampd&teho
ja/tai -energia eli ¢sisian = OKAT + dp-ilma (ks. kuva 3.5).

Savukaasuanalyysiin perustuva laskenta perustuu oletukseen hakkeen tédy-

dellisestd palamisesta, jolloin savukaasuihin muodostuu palamisilman hapen,
typen ja vesihOyryn lisdksi teoreettisesti vain hiilidioksidia, rikkidioksidia ja
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lisda vesihOyryd. Palamisreaktiot ovat:

hiili: C+02->CO2
vety:  2H + 102 -> H20
rikki: S+ O2 ->S0O2

Palamiseen tarvittava happi saadaan osittain polttoaineesta itsestddn, mutta
liséksi tarvitaan palamisilmassa olevaa happea. Ilman koostumus on likimain
21 til-% happea, 79 til-% typped ja hiukan vesihdyryé sekd hyvin vahan mui-
ta alkuaineita. Palamisilmaa tarvitaan kdytdnnossa aina enemmaén, kuin mikéa
olisi teoreettinen minimitarve. Tdma ilmaistaan niin sanotulla ilmakertoimella
A, miké siis kdytdnnossd on aina suurempi kuin yksi. Menetelmén periaate
selvinnee parhaiten esimerkistd 13.

Kéytannossa savukaasut sisdltavat epatdydellisestd palamisesta johtuen aina
jonkin verran my0s palavia kaasukomponentteja, pddasiassa hdkda (CO) ja
lisdksi védhédn erilaisia hiilivetyjd, joista mainittakoon muun muassa metaani
(CHy). Ndiden komponenttien pitoisuuksia ei voi laskea savukaasuanalyysin
perusteella, joten ne on erikseen mitattava. Hékdkaasun ja hiilivetyjen pro-
sentuaalinen osuus savukaasuista on kuitenkin hyvin pieni. Esimerkiksi ha-
kdpitoisuus on tyypillisesti vain noin 1000-3000 ppm eli 0,1-0,3 %. Metaani-
pitoisuus on noin 10-100 ppm eli 0,001-0,01 %. Niin ollen savukaasuanalyysi
laskentamenetelmdnd on edelleen syntyvien savukaasumddrien suhteen riit-
tavén tarkka. Haka- ja metaanikaasupitoisuudet savukaasuissa taytyy kuiten-
kin ottaa huomioon erillisind havidina kattilan ldmpotaseessa, koska ndiden
kaasujenhan olisi pitdnyt palaa jo tulipesédssa ja niiden lampdarvot (hédka: 10,1
M]J/kg ja metaani: 51,4 MJ/kg) ovat hyvin suuria. Kattilan mérésta tuhkan-
poistomenetelmaéstd johtuen tuhka-altaasta haihtuu savukaasujen joukkoon
lisdksi jonkin verran ylimddrdistd vettd lisdten siten savukaasujen vesihoy-
rypitoisuutta teoreettiseen savukaasuanalyysiin verrattuna. Tuntemalla vield
lopuksi savukaasujen poistumislampdétila kattilasta, voidaan laskea savukaa-
sujen mukana poistuva kokonaisldmpoteho ¢savukaasu (sisédltdd myos hdka- ja
metaanikaasun ldmpdarvon).

Esimerkki 13: Poltetaan 1 kg haketta, jonka kuiva-aineen alkuainekoostumus olkoon
51,0 % hiiltd, 6,0 % vetyd, 0,005 % rikkid, 0,3 % typpei ja 0,7 % tuhkaa seki loput
41,995 % happea. Olkoon ilmakerroin L = 2,0 ja hakkeen kosteus 40 %. Kun kosteus
otetaan huomioon, on hakkeen koostumus (paino-%) seuraavanlainen: hiilti 30,6 %,
vetyi 3,6 %, rikkii 0,0039%, typpei 0,18 %, tuhkaa 0,42 %, happea 25,2 % ja vetti
loput 40 %. Palamisilman lampotila on 24°C ja suhteellinen kosteus 50 %. Palamis-
ilman sisiltamit typpi ja kosteus (vesi) siirtyvit sellaisenaan suoraan savukaasuihin.
Laskelmat on kiitevinti tehdi taulukkomuodossa:
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'Polton ilmakerroin &= | 2,00 |

Polttoaine HAKE Hapen tarve |Savukaasut (mol/kg pa.)

Aine M (g/mol) g/kgpa. |mol/kg pa.| mol/kg pa. co2 N2 502 02 H20
Hiili 12,00 306,0 25,50 25,50 25,50

Vety 2,00 36,0 18,00 9,00 18,00
Rikki 32,00 0,0 0,00 0,00 0,00

Happi 32,00 252,0 7,87 -7,87

Typpi 28,00 1,8 0,06 0,06

Vesi 18,00 400,0 22,22 22,22
Tuhka 4,2

Summa 1000,0 73,66 26,63 25,50 0,06 0,00 0,00 40,22
Typpeéd palamisilmasta 200,93

Happea palamisilmasta 26,63

Vetta palamisilmasta 3,84
Summa | 25,50 200,99 0,00 26,63 44,07

Taulukosta nihddin, ettd 1000 g kosteaa haketta sisiltdid 306 g hiiltd, joka tarvitsee
tiydellisesti palaakseen 25,50 mol eli 25,50*32=816 g happea. Palamistuloksena on
25,50 mol eli 25,50%44=1122 g hiilidioksidia. Hakkeessa on 36 g vetyi, joka tarvitsee
palaakseen 9,00 mol eli 288 g happea ja palamistuloksena on 18,00 mol eli 324 g ve-
sihdyryi. Rikkii on hakkeessa niin vihiin, ettei se niy taulukossa lainkaan. Hakkeen
sisdltdmdi happi 252 g eli 7,87 mol kiiytetiiin palamiseen ja hakkeessa oleva kosteus eli
vesi, jota on 400 g eli 22,22 mol, siirtyy sellaisenaan suoraan savukaasuihin. Loppu-
tulos on, etti 1000 g haketta vaatii tiydellisesti palaakseen 25,50+9,00=34,50 mol eli
1104 g happea. Polttoaineessa itsessiin on happea 7,87 mol eli 252 g, joten lopun on
tultava palamisilmasta. Palamisilman mukana kattilaan tulee kuitenkin myds typpei
ja vesihoyryd, jotka siirtyvit suoraan savukaasuihin. Nyt kiytettiin ilmakerrointa 2,
joten ilmaa on 100 % enemmiin kuin miti olisi tarvittava teoreettinen minimimdidird.
Savukaasuja syntyy lopulta 297,19 mol eli noin 8395 g ja niiden koostumus on: hii-
lidioksidia 8,6 %, typpeii 67,6 %, rikkidioksidia 0,00032 %, jiddnnoshappea 9,0 % ja
vesihoyryi 14,8 %. Palamisilmaa kiytetiin kaiken kaikkiaan noin 7381 g ilmakertoi-
mella \ = 2.

Kattilan seindmien kautta siirtyy my0s lampoa pois kattilasta. Tama lampoha-
vi0 ¢seing voidaan laskea kahdellakin tavalla. Tuntemalla kattilan ulkoseinien
pintaldmpétila ja pinta-ala, voidaan seindmé&hédvio arvioida lammonsiirtotek-
nisin keinoin ottamalla huomioon sekd konvektiivinen, ettd siteilyldmmon-
siirto seinien pinnasta kattilahuoneeseen. Seindiméhaviétd voidaan toisaalta
arvioida my0s palamisilmamaéérén, kattilahuoneen sisdlampdétilan ja ulkoil-
man lampdétilan perusteella. Kattilahuoneissa kun ei tyypillisesti ole muuta
lammitystd kuin kattilasta vuotava lampd, jolloin kattilahuoneen sisalampo-
tila muodostuu tdimédn seindimalampohavion perusteella. Seindméalampohavio
on tyypillisesti noin 1-2 % kattilan polttoainetehosta.

Kattilasta poistuu lamp6a my6s tuhkan ja siind olevan arinalla palamatta jéa-
neen kiintedn aineksen mukana. Kilvidn lampolaitoksen kattilassa on marka
tuhkanpoistosysteemi, jolloin tuhka ja palamatta jadnyt aines (pdadosin puu-
hiiltd) tippuvat joko arinan ldpi tai sen loppupddstd vesialtaaseen. Hakkeen
tuhkapitoisuus saadaan selville hakkeen alkuaineanalyysin perusteella, mutta
poistuvan lietemédisen tuhkamassan seassa olevan palamatta jadneen aineksen
osuus taytyy selvittdd mittaamalla. Palamatta jidneen aineksen osuus riip-
puu muun muassa kattilan kuormituksesta ja palamisilmakertoimesta ja on
suuruusluokkaa 20-200 % varsinaisen tuhkan mé&ardstd. Limpoh&vio ¢tuhka
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koostuu siis paitsi kuuman tuhkamassan mukana poistuvasta lammdstd, niin
myds palamatta jdédneen polttoaineen ldmpdoarvosta (puuhiili: 32,8 MJ /kg). Li-
sdksi tuhkamassan mukana poistuu altaasta jonkin verran vettd, jota tdytyy
nédin ollen vastaavasti lisdtd ulkopuolelta. Altaasta haihtuu myos hieman vetta
savukaasuihin. Tdhan haihtumiseen tarvittava ldimpdenergia otetaan savukaa-
suista, joten se on laskettava myds haviotehoksi.

Savukaasuhéviét, sisdltden
myds palamattomat kaa-
Seindgméahaviot sut (haka ja metaani)
(sateily + konvek-
tio)

Hakkeen STD:n
mukainen energia-
sisdlto

Saatu kaukolampo-
energia

palamisilma

I

Palamisilman mu-
kana kattilaan tule-
va energia

Tuhkahaviét, sisdltden myos
palamattoman polttoaineen ja
altaasta haihtuvan veden

Kuva 3.5. Hakekattilan lampotase.

Loput hakkeen palamisessa muodostuneesta lampd&tehosta siirtyykin sitten
kaukolampdveteen, joten kattilan kehittdmaksi KL-tehoksi tulee

(I) KL = q) sisiicin seind CD tuthka

- (I) savikaasi (20)
jossa Osisiin = PKAT + Op-ilma ja OKAT on arinalla vapautunut todellinen teho

(pienempi kuin standardikaavalla laskettu polttoaineteho ¢sTD). Kattilan hyo-
tysuhde voidaan lopuksi laskea kaavalla

KL
NMgar = (21)
KAT D,

jossa ¢KL = kaukoldmpoteho ja ¢psTD = standardikaavan mukainen polttoaine-
teho.

3.3.4 Savukaasuanalyysiin perustuvan mallin tuloksia

Mittauksissa 3/2010 kédytetyn hakkeen alkuaineanalyysi on tehty Uumajan
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yliopiston ETPC-laitoksella ja on esitetty osana kuvaa 3.7. Vedettoman eli tay-
sin kuivan hakkeen hiilipitoisuus oli 50,9 %, vetypitoisuus 6,2 %, typpipitoi-
suus 0,2 %, rikkipitoisuus alle 0,010 %, tuhkapitoisuus 0,7 % ja loput happea
eli 42,0 %. Hakkeen alkukosteus oli 26,8 %. Savukaasujen poistumislampdétila
pysytteli ldhes koko mittausjakson ajan vakiona ollen keskimdarin noin 122°C.
Kattilan seindmien pintaldmpétilaksi mitattiin noin 43°C, jolloin seindmien
lampohéavioksi tulee konvektio ja sdteily huomioon ottaen noin 20 kW vasta-
ten noin 1,2 % polttoainetehosta.

Niyte- | Tuhkapitoisuus Palamattomien mdara tuhkanéyt-

erd niytteessi teessi (kg / kg tuhkaa)
1 32,0 % 2,13 kg / kg tuhkaa
2 29,6 % 2,38 kg / kg tuhkaa
3 31,4 % 2,18 kg / kg tuhkaa
4 43,7 % 1,29 kg / kg tuhkaa
5 32,6 % 2,07 kg / kg tuhkaa

Keskiarvo: | 2,01 kg / kg tuhkaa

Taulukko 3.2 Tuhka-analyysi palamattomien mittaamiseksi (3/2010)

Kuva 3.6. Tuhkandytteessd olevan kuiva-aineen analysointia laboratoriossa. Kuvat:
Anu-Sisko Perttunen

Tuhkandytteen sisdltimé palava aines oli laboratoriomittausten mukaan kes-
kimaarin 201 % tuhkan maddrastd. Hehkutusjddannos mitattiin kuivaamalla
tuhka-altaan kuljettimelta otettu méarka ndyte ensin 105°C lampétilassa vedet-
tomaéksi ja sen jalkeen kuumentamalla jadnnostd 550°C:seen lampotilaa véahi-
tellen nostamalla. Saatu tulos tarkoittaa siis sitd, ettd altaan kuljettimelta kerat-
ty “tuhkandyte” sisdlsi palavia aineita 2,01 kertaa niin paljon kuin varsinaista
palamatonta tuhkaa (Taulukko 3.2).

Kuvassa 3.7 on esitetty savukaasuanalyysiin perustuvan Excel-simulointimal-
lin avulla tehty epédsuora hyotysuhdelaskelma mittaustapahtumalle 3/2010.
Palamisen ilmakerroin on arvioitu jaédnndshappimittauksen puuttuessa niin,
ettd mitattu ja laskettu kosteiden savukaasujen hiilidioksidipitoisuus tdsmaa-
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vit. Kuvassa 3.8 on puolestaan savukaasuanalyysiin perustuva laskelma mit-
taustapahtumalle 5/2011.

A A Seinien Iimﬁ" it L hiviGt | CO2| N2 |S02| 02 |H20| €O
KALVIAN 20,1 |kW yhteensd [12% sw| 1257 [kW 12,6%|79.6%| 00% | 7.7% | - 1638
ENERGIAOSUUSKUNNAN 53 |m2 kattilap-ala |sTo-tencsta 122 |Celsius  |10.9%|68.5%)7pom| 6.7% |13.9%] 2361
- I 43 |Ckattilasein 1,007 |kgfs mg/Nm3)
LAMPOLAITOS 2;0 MW 10 |Chuone 4148 |m3/heli [1152 m3/s 53,2
0,089 [kg/s vettd :o.aeil |7m| iﬂsl:uul 1629ppm
18,3 kW njul 9nm| ?.snl | 1896 ppm

W 18,68 (palamattomat sk:ssa)
k 2,017 |i-m3/h _
Hiili 50,9 %/ | 26.8% [k
vety 62%| | 222 [kg/i-m3 —
Rikki | 0.009%] | 0.1245 [ke/sp.a. Veden maird
Typpi 0,2%| | 0,033 [kg/svetts 0,051 |u—a‘meen vety 56 % KATTILAN KATTILAN
|Happi 42,0 %) 804 767 YWh 0,005 |palamisilma 5% LASKETTU MITATTU
Tuhkaa 0,7 %| 1621 1548  |ow 0,033 |p-aineen kosteus 37 % HYOTYSUHDE HYBTYSUHDE
; 0,001 [al 1% T
summa | 100,0 %] e 0,090 |YHTEENSA 100 % 82;9 % 83,8 %
STD polttoaineteho | I
e [1e21 ow | | €O-padsts: 1361 mg/Nm3 dry 10% 02
1548 kW

=
Laazs few |
HyBtylimps

1343 [kwW [lasketty

Palamisilma Mitatut suureet 1358 Ikw mitattu
Vesi + tuhka mukana 10 |celsius Tuhka, C ja allasvesi 26,8 %
Hiili 37,26 % 70% |suht.kost. 45,8 IkW 28% 1,93 [tuntia
|Vety 4,54%| | 0,888 5&,‘5 kui.i. 0,0019 |kg's 3,900 |i-m3 haketta tlwlysarwo laskelmiin
Rikdki 0,007%| | 0,893 |kg/skos.i 691 |kg/h 13 kg 2,017 _|i-m3/h
ITyppi | 0,15%| [ 0,00471 |kg/s vetta 1659 |kg/vik 222 |mitattu irtotineys [ 866 kg poltettu
Happi 30,74 % 2538 [m3jh 250  |Celsius Energiaa saatu hyBdyksi  2.0% lisaa &ljyn ja sljytilan
Tuhka 0,51%| | 0,722 |m3/s 0,86 |kW {tuhkaliete] 2500 |kwh (mittari) [ 125 |lammittamiseen
Vesi 26,80 %| | Anna ilmakerroin 2,01 |kgC/kgtuhka | 2596 |kwh (lask )
Summa [100,00%| | 1,58 ||3r|'lbda 42,1 kW (palamaton) 3131  |kWh (STD energia mitatussa hakemairasss)

2993 |kwh (todellinen hakkeen energla arinalla)

Kuva 3.7. Savukaasuanalyysiin perustuva laskelma mittaukselle 3,/2010.

Laskettu ja mitattu hydtysuhde ovat melko ldhelld toisiaan ja ero mahtuu sel-
vésti suoran hyétysuhdemittauksen virherajojen piiriin. Mielenkiintoisena yk-
sityiskohtana on savukaasuissa olevan vesihdyryn alkuperd. Yli puolet eli 56
% savukaasujen sisdltdmastd vesihdyrystd on perdisin hakkeen sisdltdmasta
vedystd ja vain vdhén reilu kolmannes itse hakkeesta. Ilmakerroin A = 1,58 vas-
tasi jddnnoshappipitoisuutta 7,7 % kuivissa savukaasuissa. My0s toisen mitta-
ustapahtuman 5/2011 tulokset vastasivat kuvan 3.8 perusteella hyvin toisiaan.
Toisen mittauksen erikoisuutena oli hyvin suuri ilmakerroin A = 3,30, mikéa
johtui erittdin pienestd kattilan lampokuormasta. Palamisilmapuhaltimet oli
sdddetty niin, etteivét ne kyenneet antamaan pienempéd palamisilmamaaraa.
Suuri palamisilmamddrd pienensi savukaasujen hdkapadstojd, samoin pala-
mattoman hiilen osuus tuhkalietteessd oli hyvin alhainen.
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KALVIAN
ENERGIAOSUUSKUNNAN

LAMPOLAITOS 2,0 MW

Hake / alkuai I 19,2
koostumus 0,368 |i-m3/h
Hiili 51,0%| | 21,2%
Vety 60%|| 205 [kgfi-m3
Rikki | 0,005%] | 0,0210 [kg/s p.a.
Typpi 0.3%)| | 0,004 |kg/svetta
|Happi 41,7%)| | 833 803 luwn
Tuhkaa 1,0%| | 306 295 |uw
20 |Celsius
Summa | 100,0 %
STD polttcaineteho
15% 306 [kw |
T
Palamisilma
Vesi + tuhka mukana 24 |celsius
Hiili 40,19%| | 50% |[suht.kost.
|vety 4,73%| | 0,334 |kg/s kul.i.
Rikki 0,004 %| | 0,337 |kg/s kos.i
\Typpi 0,24 %] | 0,00309 |kg/s vetta
Happi 32,86%| | 1031 [m3/h
Tuhka 0,79%| | 0,286 [m3/s
Vesi 21,20 %| | Anna ilmakerroin
summa [100,00%| [ 3,30 [lambda

Veden maara

Seinien lim| idt Savukaasuhdvist | CO2| N2 |s02| 02
12,6 |kW yhteensd |s1% ss| 251 [kW 6.1% | 79.3% | 0.0% 1968
53 |m2 kattilap-ala |sTD-tencsta 87 |Celsius |sew|73.4%]2ppm|13,6%) 7.
44 |Ckattilasei 0,358 |[kg/s {mg/Nm3)
24 |Chuone 1325 |m3/heli |0368 m3/s 37,9 kastepiste
0,017 |kg/s vettd s,-wl |iwm :s,snl F,ns' 492 ppm
18 |kw 5,85 | |260m]18.63] 530ppm

(palamattomat sk:ssa)

T

p-

aineen vety

palamisilma

aineen kosteus

83,8 %

83,1%

CO-padstd: 869 mg/Nm3 dry 10% 02

Hybtylimp

257 [kw |laskettu
Mitatut suureet 255 |kw mitattu
Tuhka, C ja all 212% |k
0,4 [kw 0,15 550 [tuntia
10,0002 Iﬁ/s 2,024  |i-m3 haketta llwlysarvlo laskelmiin
0,64 |kg/h 3,5 kg 0,368 _[i-m3/h
15,2 |kgfvrk 205 | mitattu irtotiheys kg poltettu
250 |cCelsius giaa saatu 00% lisad sliyn ja éljytilan
0,08 kW (tuhkaliete) 1400  |kwh smmittami
0,068 kg C / kg tuhka | 1412 |kwh
04  |kw on) 1684 |kWh (STD energia mitatussa hakemadrassd)
1623  |kwh (todellinen hakkeen energia arinalla)

Kuva 3.8. Savukaasuanalyysiin perustuva laskelma mittaukselle 5/2011.

Kuvissa 3.9 - 3.11 on esitetty kaikkien viiden mittaustapahtuman tulokset.
Suoria hydtysuhdemittauksia tehtiin vain 3/2010 ja 5/2011. Loppujen kolmen
mittaustapahtuman osalta hyotysuhde on laskettu epdsuorasti savukaasu-
analyysiin perustuvan mallin avulla. Tuloksista ndhd&én, ettd hy6tysuhde oli
kaikissa mittauksissa vaililld noin 82 — 84 %. On kuitenkin huomattava, ettid
tuloksia ei vélttdimatta voi verrata toisiinsa, koska jokaisessa mittaustapah-
tumassa hakkeen kosteus oli erilainen, samoin palamisilmakerroin ja kattila-

kuorma vaihtelivat.
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Kuva 3.9. Kélvidn kattilan hyotysuhde kattilakuorman funktiona.
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Kuva 3.10. Kélvian kattilan hy6tysuhde hakkeen kosteuden funktiona.
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Polton ilmakerroin

Kuva 3.11. Kalvidn kattilan hyotysuhde ilmakertoimen funktiona.
3.3.5 Savukaasujen kaasumaiset paistot

Savukaasuissa olevat kaasumaiset pddstot mitattiin GASMET-kaasuanaly-
saattorin avulla. Tarkeimpid palavia kaasukomponentteja olivat lahinna vain
hika (CO) ja metaani (CHy). Tulokset on esitetty kuvissa 3.12 — 3.15 normee-
rattuna 10 % jadannoshappipitoisuuteen kuivissa savukaasuissa. Kosteiden sa-
vukaasujen hédképitoisuus vaihteli noin viélilld 1000-2000 ppm. Rikinoksideja
tai rikkivetyé ei savukaasuissa juurikaan ollut. Pitoisuudet olivat tyypillisesti
luokkaa 2-8 ppm. Tama johtui tietenkin polttoaineena kdytetyn puun erittdin
alhaisesta rikkipitoisuudesta. Muista palavista kaasuista metaanipitoisuus oli
noin 10-100 ppm. Typen oksidien (NOy) yhteismaara oli selvasti alle 100 ppm.
Tuloksia on annettu myos yksikossa mg/Nm3.
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® Hiks, CO
(10% 02 dry)

2000 mg/Nm3

1800 mg/Nm3 : : : : ‘

1600 mg/Nm3

1400 mg/Nm3

1200 mg/Nm3

1000 mg/Nm3 1 1 ®

800 mg/Nm3

600 mg/Nm3

400 mg/Nm3

200 mg/Nm3

0mg/Nm3
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 500% 60,0% 70,0% 800% 90,0% 100,0%

Kattilakuormitus

Kuva 3.12. Savukaasujen hédképitoisuus kattilakuorman funktiona yksikossd mg/Nm3
(normeerattu 10 % Oz-pitoisuuteen kuivissa savukaasuissa).

® Hikd, CO
(10% 02 dry)
2500 ppm T
i
‘ i
2000 ppm |
i |
| ! °
1500 ppm :
[ 1
[ ]
1000 ppm
L ] t 1 .
| |
500 ppm
0ppm
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 600% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Kattilakuermitus

Kuva 3.13. Savukaasujen hdkapitoisuus kattilakuorman funktiona yksikéssa ppm (nor-
meerattu 10 % O»-pitoisuuteen kuivissa savukaasuissa).
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® Haks, cO
(10% O2 dry)
2000 mg/Nm3

1800 mg/Nm3
1600 mg/Nm3
1400 mg/Nm3
1200 mg/Nm3
1000 mg/Nm3 f f @
800 mg/Nm3
600 mg/Nm3
400 mg/Nm3
200 mg/Nm3
0mg/Nm3

10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0% 45,0% 50,0%
Hakkeen kosteus

Kuva 3.14. Savukaasujen hikédpitoisuus hakkeen kosteuden funktiona yksikossa mg/
Nm3 (normeerattu 10 % O,-pitoisuuteen kuivissa savukaasuissa).

® Metaani, CH4
(10% 02 dry)
40 mg/Nm3
35mg/Nm3 -
30 mg/Nm3
25 mg/Nm3
20 mg/Nm3
15 mg/Nm3
10 mg/Nm3
5 mg/Nm3 . ®

0mg/Nm3 -+ | 1 1 1 1 1 o | 1
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Kattilakuormitus

Kuva 3.15. Savukaasujen metaanipitoisuus kattilakuorman funktiona yksikdssd mg/
Nm3 (normeerattu 10 % O,-pitoisuuteen kuivissa savukaasuissa).

3.3.6 Savukaasujen hiukkaspaastot
Savukaasujen hiukkaspddstoja mitattiin mittauskampanjoissa 11,/2009, 2/2010

ja 11/2010 ruotsalaisten partnerien toimesta (UmU/ETPC). Haketyypit ja kos-
teudet sekd kattilakuormat on annettu taulukossa 3.3 ja tulokset kuvassa 3.16.
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Mittauskampanja | Haketyyppi m Kattilakuorma
11/2009 Energiapuu 100% 38,9 % 50 %
02/2010 Energiapuu 100% 38,8 % 100 %

11/2010 Energiapuu 50% 291 % 75 %
Hakkuutahde 50%

Taulukko 3.3. Hiukkaspaastoissa ja tuhka-analyyseissa kdytettyjen hakkeiden ominai-
suuksia.

140

mEW 50% L
= 120 WEW 100% L
4 HEW/FR75%L
S 100 -
.
~
e
5 80
o0
g
< w0
S |
£
w
§ 40 -
2
£
[T} 20 4

PM tot PM9 PM 1

Kuva 3.16. Savukaasujen hiukkaspaastot normeerattuna 10 % jaannoshappipitoisuu-
teen. Kuva: Jonathan Fagerstrom, Umea

Kuvassa 3.16 esiintyvéa termi PMtot tarkoittaa kokonaishiukkaspddstdjd, termi
PM1 tarkoittaa hiukkasia, joiden tehollinen halkaisija on alle 1 mikrometrin ja
PM9 vastaavasti alle 9 mikrometrid. Kuvan perusteella hiukkaspé&astoja esiin-
tyy sitd enemman, mitd suurempi on kattilakuorma. Samoin hiukkaspaastot
lisdantyvat poltettaessa hakkuutdhteitd. Edelleen kuvasta ndhddan, ettd iso
osa hiukkasista on luokkaan PM1 kuuluvia erittdin pienid hiukkasia, joiden
poistaminen savukaasuista on hankalaa. Kokonaishiukkaspééstot ovat luok-
kaa 80-120 mg/Nm3.

Hiukkaspaastoille ei toistaiseksi ole tdssa kattilakokoluokassa mink&énlaisia
rajoi-tuksia. Tulevaisuudessa asia voi kuitenkin olla toisin. EU-tasolla on esi-
tetty otettavaksi kdyttoon Saksan normit, joiden mukaan hiukkaspéastdjen
tulisi olla vuonna 2015 tasolla 30 mg/Nm3. Tdhédn verrattuna Kélvidn hake-
lampolaitoksen hiukkaspadstot ovat liian suuret. Tarkempi analyysi hiukkas-
pééastoista 16ytyy Forest Power-hankkeen nettisivuilta osoitteesta (ks. Jonat-
han Fagerstromin englanninkielinen esitelméd) http://www.forestpower.net/
sivu.aspx?page_id=921&luokka_id=221&main=2
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3.3.7 Tuhkamittaukset ja -analyysi

Kélvidan hakkeen tuhkaa muodostavien alkuaineiden analyysi sekd tuhka- ja
kuonandytteiden analysointi on tehty Uumajan Yliopiston ETPC-laitoksella.
Tulokset on esitetty kuvassa 3.17 erityisen “tuhkakolmion” avulla. Tarkempi
selostus tuhkakolmion kdytostd ja sen muodostamisperiaatteista 16ytyy Forest
Power-hankkeen nettisivuilta osoitteesta (ks. Dan Bostromin englanninkieli-
nen esitelmd) http:/ /www.forestpower.net/sivu.aspx?page_id=921&luokka_
id=221&main=2

Causes of ash-related problem:
Slagging Ca0 (+Mg0)

10 Bark, gran
11 Bark, gran
12 Bark, tall

13 Bark, bjérk

1 Stamved, gran
2 Stamved, gran/tall

3 Stamved, tall 14 Kvistar, gran
15 Barr, gran

4 Kvistad energived, gran 16 Skott, gran

5§ Kvistad gallring, tall

6 Heltrad, galiring, tall 17 Grep hég

7 Heltradsmix, gallring 18 Grep vilta

8 Farsk grot, gran 19 Pallari hog

20 Pallari valta
21 Bills)& fris
22 Billsd frds vilta

9 Lagrad grot, gran

23 Billsjén pallari
24 Pallarl vilta

- 008
K,0 (+Nay0) =0 Si0, !

Kuva 3.17. Tuhkan sulamiskayttaytymista kuvaava kolmio. Kuva: Dan Bostrom, Umea.
Kuvassa olevat kirjaimet A, B ja C kuvaavat Kalvidn hakkeen sijoittumista kolmioon.

Kuvaan 3.17 on piirretty jdlkikdteen soikio kuvaamaan sitd aluetta, johon pol-
tettava hake sen tuhkaa muodostavien ainesten perusteella ei saisi sijoittua.
Soikion sisdlld vallitsevat sellaiset olosuhteet (tuhkan koostumus ja tulipesdn
lampétila), ettd hakkeen palamisessa muodostunut tuhka sulaa osittain tai
jopa kokonaan. Sulamisesta on seurauksena arinan tukkeutuminen ja kattilan
lampopintojen kuonaantuminen. Arinan tukkeutuminen estdd muodostuneen
tuhkan poistumisen uuden poltettavan hake-erdn tieltd ja lampdpintojen li-
kaantuminen puolestaan alentaa kattilasta KL-veteen siirtyvdd lampotehoa,
nostaen savukaasujen loppuldmpétilaa ja alentaen siten kattilan hyotysuhdet-
ta.

Kuvan 3.17 perusteella Kalvidlld poltetut hakkeet (pisteet A, B ja C) sijoittuvat
melko kauas “kielletystd” alueesta, joten voidaan pddtella hakkeen palami-
sesta muodostuvan tuhkan sulamiskéyttdytymisen olevan kohtuullisen hyva.
Kovin suurta vaaraa tuhkan kokonaan sulamiseen ei siis pitdisi olla, joskin
osittaista sulamista saattaa esiintya aiheuttaen kattilan lampopintojen suhteel-
lisen nopeaa likaantumista. Kuvan numeroidut pisteet 1-24 edustavat UmU/
ETPC-laitoksen muiden hankkeiden yhteydessd tekemid vertailumittauksia
erilaisilla hakkeilla.
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4. KALVIAN HAKEKATTILAN SIMULOINTIMALLI

4.1 Savukaasujen teoreettinen alkulampaotila

Polttoaineen palamisen yhteydessa tulipesddn muodostuvien savukaasujen
teoreettista alkuldmpotilaa voidaan arvioida niin sanotun adiabaattisen pala-
mislampétilan avulla. Adiabaattinen palamislampétila tarkoittaa palamisessa
syntyvien savukaasujen teoreettista maksimilampdétilaa valittomasti palamis-
tapahtuman jalkeen, kun mitdan hévioita ei ole vield ehtinyt tapahtua. Tama
lampétila voidaan laskea, kun tunnetaan polttoaineen lampdarvo, polttoai-
neen ja palamisilman massavirrat sekd muodostuvien savukaasujen méaéara ja
koostumus. Pienellad kattilakuormituksella (kattilakuormitus = polttoaineteho
per kattilan nimellisteho) kaytetddn usein selvdsti suurempaa palamisilma-
kerrointa kuin isolla kuormituksella. My6s hakkeen kosteuden lisddntyessa
palamisilmamaarad usein lisdtdadn. Nama toimenpiteet alentavat tulipesdssa
muodostuvien savukaasujen alkuldmpétilaa ja siten vaikuttavat kattilan tuot-
tamaan lampotehoon ja hyotysuhteeseen.

Savukaasujen teoreettinen alkuldmpdétila ennen KL-veden lammityskanaviin
virtaamista on hieman adiabaattista palamislampétilaa alhaisempi, koska nyt
taytyy ottaa huomioon kattilan seindmé&haviot kattilahuoneeseen sekéd hak-
keen puuaineksen palamatta jadnyt osuus. Esimerkkind (kuva 4.1) on laskettu
palamisilmakertoimen vaikutus savukaasujen teoreettiseen alkuldmpétilaan
hakkeen kosteuden ollessa parametrina. Hakkeen kuiva-aineen alempana
lampoarvona on esimerkkilaskelmassa kéytetty arvoa 18,68 MJ/kg, hakkeen
ja kattilahuoneen sekd palamisilman lampoétilana 15°C ja palamisilman suh-
teellisena kosteutena 60 %. Poltettava hakemaard on vakio 1,0 i-m3/h ja siind
on 2 % koivua ja 98 % maéntya (rankapuuta).

Kuvasta 4.1 ndhdéén, ettd poltettaessa taysin kuivaa esimerkkihaketta ilmaker-
toimella A =1, olisi muodostuvien savukaasujen teoreettinen alkuldmpatila 14-
hes 1900°C. Todellisuudessa ilmakerroin on hakekattiloissa kattilakuormituk-
sesta ja hakkeen kosteudesta riippuen suuruusluokkaa A = 1,3-3,5 ja hakkeen
kosteus X = 20-40%. Hyvin suurilla kattilakuormituksilla palamisilmakerroin
on tyypillisesti pieni ollen suuruusluokkaa 1,2-1,8. Télloin savukaasujen teo-
reettinen alkuldmpétila on hakkeen kosteudesta riippuen 1000-1400°C. Hyvin
pienilld kattilakuormituksilla, esimerkiksi kesdisin, palamisilmakerroin on
sddtojarjestelman asetuksista johtuen tyypillisesti hyvin suuri ollen jopa suu-
ruusluokkaa 2,5-3,5. Télloin savukaasujen alkuldmpdtila jaa melko matalaksi,
tyypillisesti vilille 600-900°C. Néin laskettua savukaasujen teoreettista lam-
potilaa voidaan kdyttdd simuloinneissa kuvaamaan syntyvien savukaasujen
alkuldmpétilaa, ennen kuin ne alkavat luovuttaa lampoaan kattilan lampopin-
toja jadhdyttaville KL-vedelle.
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Kuva 4.1. Savukaasujen teoreettinen alkuldmpétila polton ilmakertoimen ja hakkeen
kosteuden funktiona. Kuvan ylin kdyra vastaa kosteutta 0 % ja alin kosteutta 50 %
(kdyrat on piirretty 10 %-yksikon valein).

4.2 Kattilan lammonsiirtimen mallintaminen
4.2.1 Konduktanssi ja limmonlapaisykerroin

Kattilan tuottamaa lampdenergiaa KL-veteen siirtdvat lampopinnat muodos-
tuvat tulipesdd ympéaroivésta vesivaipasta ja varsinaisista tulipesan jélkeisis-
td konvektiolammonsiirtimistd. Konvektioldammonsiirtimet ovat tyypillisesti
pystyasentoisia ja kuumat savukaasut virtaavat niiden vilisessd tilassa vuo-
roin alas- ja vuoroin yldspdin ennen poistumistaan savukaasuimurin avulla
savupiippuun ja sieltd ymparistoon. Savukaasut jadhtyvat ulos virratessaan
ja vapautunutta lampdenergiaa siirtyy konvektiolammonsiirtimien sisdlld vir-
taavaan KL-veteen. Kokonaislammonldpdisykertoimen (U-arvo) arvioiminen
on hankalaa, mutta sen sijaan tulo UA eli niin sanottu konduktanssi on mitat-
tavissa (A = lammonsiirtopinta-ala). Kattilan limmonsiirtopinta-ala on Kélvi-
an kattilassa valmistajan esitteiden mukaan 212,7 m2.
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Kuva 4.2. Periaatekuva lampétilojen muuttumisesta konvektiolammansiirtimessa.

Mittaamalla kattilassa KL-veteen siirretty lampoteho (¢x1) ja samanaikaisesti
tule-van ja ldhtevan KL-veden lampétilat (Tkr1 ja Tkr2) seka vield kattilasta
poistuvan savukaasun loppuldmpétila (Tsk2), voidaan edelld mainittu tulo
UA laskea. KL-veteen siirtynyt teho on nimittdin laskettavissa kaavalla ¢xL =
UAAT, jossa AT on niin sanottu keskimdardinen logaritminen lampdtilaero
kuumien savukaasujen ja lammitettdvan KL-veden vililld. Lisaksi taytyy vield
tietdd lampopinnoille tulevien savukaasujen alkuldmpétila Tsk1, jota voidaan
mittausmahdollisuuksien puuttuessa arvioida aikaisemmin kuvatulla taval-
la (ks. kuva 4.1). Suoritettujen hyoétysuhdemittausten yhteydessa (3/2010 ja
5/2011) edelld mainittuja asioita mitattiin ja tulokset on esitetty taulukoissa
41ja4.2.

KL- | KL-veden Tut | Tz | Tskr | Tske | AT | TuloUA | U-arvo, W/m?K
teho | massavirta (KW/K) | (A=212,7 m2)
(kW) | (kals)

1. 1230 | 5,78 45 96 1193 | 126 | 389 | 3,155 14,83
2. 1322 | 6,08 45 97 1193 | 120 | 381 | 3,473 16,33
3. 1269 | 5,99 46 97 1193 | 119 | 378 | 3,360 15,80
4. 1310 | 5,92 45 99 1193 | 122 | 383 | 3,418 16,07
ka. | 1283 | 5,94 453 97,3 | 1193 | 122 | 383 | 3,352 15,76

Taulukko 4.1. Kattilan ldmménsiirtopintojen keskiméaardisen konduktanssin eli tulon
UA maddéritys (A = lammonsiirtopinta-ala 212,7 m?2) mittaustapahtumalle 3/2010.
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KL- | KL-veden Tt | Tkiz | Tkt | Tske | AT | TuloUA | U-arvo, Wim?K
teho | massavirta (KW/K) | (A=212,7 m2)
(kW) | (kgls)

1. 258 | 1,61 46 85 726 | 83 212 | 1,218 5,73
2. 276 | 1,54 46 89 726 | 87 217 | 1,270 5,97
3. 262 | 1,63 46 84 726 | 88 220 | 1,191 5,60
4. 245 1,50 46 85 726 | 83 212 | 1,157 5,44
5. 232 11,50 49 86 726 | 88 215 | 1,080 5,08
ka. | 255 | 1,56 46,6 | 858 726 858 215 1,183 5,56

Taulukko 4.2. Kattilan ldmménsiirtopintojen keskiméaardisen konduktanssin eli tulon
UA maddritys (A = lammonsiirtopinta-ala 212,7 m?2) mittaustapahtumalle 5/2011.

Taulukoiden alimmalla rivilld on mittausten keskiarvotulokset. Mittaustapah-
tumassa 3/2010 oli savukaasujen laskennallinen massavirta 1,017 kg/s (2867
Nm3/h) ja mittaustapahtumassa 5/2011 muun muassa alhaisemmasta katti-
lakuormasta johtuen vain 0,358 kg/s (1005 Nm3/h). Lammonsiirtopintojen
kokonaislammonldpdisykerroin eli U-arvo riippuu pddosin vain savukaasu-
puolen olosuhteista eli savukaasujen massavirrasta ja pintojen likaantumisas-
teesta. Kattilan lammonsiirtopinnat oli nuohottu ennen molempia mittausta-
pahtumia, joten saatuja tuloksia voitaneen pitdd puhtaiden pintojen arvoina.
Lammonsiirtotekniikan lainalaisuuksien perusteella voidaan savukaasupuo-
len lammonsiirtokertoimelle kirjoittaa lauseke:

L_L_H _;_(i] ’
hsk U /1 terds h\‘e.ﬁ' ;" Iika ( )

jossa s = kerrospaksuus ja A = kyseisen kerroksen lammonjohtavuus.

Oletetaan (s/A)teras = 0,0025/25 = 0,0001 m2K /W (vakio) ja 1/hvesi = 1/1500 =
0,00067m2K /W (oletetaan myo6s vakioksi) seké likakerroksen vastus nollaksi,
jolloin kaavasta (22) saadaan savukaasupuolen lammdnsiirtokertoimelle ar-
voksi hsk = 15,95 W/m2K. Tama arvo riippuu voimakkaasti savukaasupuolen
massavirrasta. Oletetaan riippuvuuden olevan muotoa hsk = 15,95*(msk/1,017)
N, jossa eksponentille N saadaan tehtyjen kahden mittauskampanjan perus-
teella tulos N = 1,03. Riippuvuus on siis ldhes lineaarinen. Nyt siis tiedetddn,
kuinka savukaasupuolen lamménsiirtokerroin riippuu savukaasujen massa-
virrasta.

4.2.2 Pintojen likaantumisen huomioonottaminen

Savukaasupuolen pinnat likaantuvat ajan myo6td johtuen savukaasujen epé-
puhtauksista, jotka pikku hiljaa kiinnittyvat lamménsiirtopinnoille lisdten
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siten savukaasupuolen lammonsiirtovastusta. Likakerroksen vaikutus lam-
monldpdisykertoimeen U voidaan ottaa huomioon kaavalla (22), jossa likaker-
roksen vastusta on merkitty termilld (s/A)lika. Oletetaan likakerroksen lam-
monjohtavuudeksi 0,25 W/mK ja maksimipaksuudeksi ennen nuohousta 5
mm, jolloin likakerroksen maksimildimmonsiirtovastus on 0,005/0,25 = 0,02
m?K/W. Tamén jilkeen tapahtuu siis aina kattilan nuohous, jolloin likakerrok-
sen oletetaan poistuvan kokonaan. Limménldpéisykertoimeksi saadaan nyt
lauseke:

11 (s o
—_—=—t| — +—+0.024
U, (/J 2 (23)

vest

jossa likaantumisasteella A voidaan ottaa simuloinneissa huomioon likaker-
roksen vaikutus (puhtaalle pinnalle A = 0 ja tdysin likaiselle A = 1).

Kattilan lammonsiirrin mallinnetaan lopuksi olettaen se vastavirtaliammon-
siirtimeksi, vaikkei se sitad todellisuudessa olekaan. Virhe on kuitenkin oletet-
tavasti hyvin pieni.

4.3 Palamattomien kaasujen ja jaannoshiilen maarat

Todellisessa palamistapahtumassa muodostuu savukaasuihin aina palamat-
tomia kaasuja, kuten hikaa ja metaania. Ndiden muodostumista ei voi savu-
kaasuanalyysin perusteella laskea, joten ndiden kaasujen muodostuminen
paatellddn tehtyjen mittausten avulla. Lisdksi kattilan tuhka-altaaseen joutuu
kattilassa syystd tai toisesta palamatta jadnyttd ainesta eli jadnnoshiiltd, jon-
ka méaraa arvioidaan niin ikddn tehtyjen mittausten avulla. Yleisesti ottaen
palamattomia kaasuja ja my0s jadnnoshiiltd muodostuu sitd enemmaén, mitd
pienempi on palamisilmakerroin ja pdinvastoin. Oletetaan, ettd vain palamis-
ilmakertoimella on merkitystd ja ettd muodostuvien méaéarien riippuvuus ilma-
kertoimesta on lineaarinen.

Kuvissa 4.3, 4.4 ja 4.5 on esitetty kaikkien mittaustapahtumien perusteella
saadut tulokset savukaasujen hiké- ja metaanipitoisuuden seké jadgnnoshiilen
osalta. Jadnnoshiiltd lukuun ottamatta riippuvuudet eivét oikein hyvin vastaa
lineaarista riippuvuutta, mutta ndilld mennéén. Laskelmissa tarvittavat kor-
relaatiot on esitetty kuvissa. Haka- ja metaanikaasut ovat palavia kaasuja ja
niiden mukanaolo savukaasuissa tarkoittaa aina epétdydellistd palamista ja
siten kattilahdviditd. Samoin jddnnoshiilen esiintyminen tuhkalietteen seassa
tarkoittaa kattilahdviéitd. Haviot voidaan nyt laskea, kun tiedetdédn pitoisuu-
det ja komponenttien lampdarvot (hdaka: 10,1 MJ/kg, metaani 51,4 MJ/kg ja
jadannoshiili 32,8 MJ /kg).
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Kuva 4.4. Savukaasujen hédképitoisuuden riippuvuus palamisilmakertoimesta.
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Kuva 4.5. Savukaasujen metaanipitoisuuden riippuvuus palamisilmakertoimesta.
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4.4 Simulointilaskelmia
4.4.1 Kattilakuormituksen vaikutus hyotysuhteeseen

Hyotysuhdelaskelmat on tehty puhtaalle méantyhakkeelle ja kosteudella X =
40 %, olettaen kattilan lammonsiirtopinnat joko tdysin puhtaiksi (likaisuusaste
A =0 %) tai tdysin likaiseksi (A = 100 %). Hakkeen ja palamisilman alkuldm-
potilat ovat +10°C ja palamisilman suhteellinen kosteus 60 %. Palamisilmaker-
toimena on kaytetty vakioarvoa A = 1,74 (vastaa 9 % jadannoshappipitoisuutta
kuivissa savukaasuissa). Kuvassa 4.6 on esitetty kattilan hyotysuhde lisaksi
tilanteessa, jossa palamisilmakerroin muuttuu lineaarisesti valilla 1,3 < A< 3,3
siten, ettd pienin arvo vastaa kattilakuormaa K = 100 % ja suurin arvoa K = 10
% kuvaten siten paremmin todellisuutta.
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Kuva 4.6. Kattilan hy6tysuhde kattilakuormituksen funktiona.

Kuvasta 4.6 nahdaan, ettd hyotysuhdekdyra kdantyy laskuun likaisilla lam-
monsiirtopinnoilla (A = 100 %) kattilakuormituksen kasvaessa. Tama johtuu
savukaasujen massavirran lisddntymisestd kattilakuormituksen kasvaessa. Li-
kaantumisesta johtuva lamménsiirron heikkeneminen korostuu suurilla mas-
savirran arvoilla. Puhtailla pinnoilla (A = 0 %) hyotysuhde ei kddanny laskuun
isoillakaan kattilakuormituksilla. Kayttamalld kattilakuormituksen mukaan
lineaarisesti muuttuvaa palamisilmakerrointa, saadaan hyotysuhdekayrasta
puhtailla pinnoilla tasaisempi. Lisdksi hyotysuhde on pienilld kattilakuormi-
tuksilla parempi. Likaisilla pinnoilla palamisilmakertoimen saadon merkitys
vihenee.
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4.4.2 Hakkeen kosteuden vaikutus

Kuvassa 4.7 on esitetty hakkeen kosteuden vaikutus hyétysuhteeseen. Muut-
tujina ovat myos kattilakuormitus K ja lampopintojen likaisuusaste A. Pala-
misilmakerroin on koko ajan vakio 1,74 (vastaten savukaasujen jadnnoshappi-
pitoisuutta 9 %). Kuvasta havaitaan selvasti hakkeen kosteuden lisddntyessa
tapahtuva hyotysuhteen laskeminen. Kosteuden lisdédntyessa 20 %:sta 50 %:iin
hyétysuhde laskee noin 2 %-yksikkdd. Pintojen likaisuuden merkitys korostuu
varsinkin suurilla kattilakuormituksilla (K = 80 %), jolloin puhtailla pinnoilla
hyotysuhde on jopa 67 %-yksikkoa likaisia pintoja korkeampi. Pienilld kuor-
mituksilla ero on vain 1 %-yksikon luokkaa.

4.4.3 Pintojen likaantumisen vaikutus

Kuvassa 4.8 on esitetty kattilan lampopintojen likaantumisen vaikutus katti-
lasta poistuvien savukaasujen lampétilaan (hakkeen kosteus 40 %). Savukaa-
sujen lampdatila nousee likaantumisen lisddntyessa nopeammin isoilla kattila-
kuormituksilla.
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Kuva 4.7. Kattilan hyotysuhde hakkeen kosteuden funktiona.
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Kuva 4.8. Kattilan lampopintojen likaantumisen vaikutus savukaasujen poistumislam-

potilaan.

4.4.4 Savukaasuissa olevan vesihdyryn lauhduttaminen

Kuvassa 4.9 on esitetty savukaasuista saatavissa oleva lisdteho, jos savukaasu-
ja jaahdytettdisiin erillisella lammonsiirtimelld ennen niiden johtamista savu-
piippuun. Lisdtehoa vapautuu savukaasujen lampoétilan laskun myo6ta, mutta
lampod syntyy my0s savukaasuissa olevan vesihgyryn lauhtumisessa. Vesi-
hoyry alkaa tiivistyd nesteeksi heti, kun savukaasujen lampoétila laskee alle
vesihdyryn kastepisteen. Tamaé kastepisteen ldmpétila riippuu savukaasujen
paineesta ja vesihoyrypitoisuudesta (laskelmissa savukaasujen paineeksi on
oletettu 101,3 kPa).
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Kuva 4.9. Savukaasuissa olevan vesihdyryn lauhduttamisesta saatavissa oleva lisalam-
poteho. Katkoviivat esittavét tilannetta, jossa lauhtumista ei tapahdu lainkaan.
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Kuvan 4.9 esimerkissd on poltettu kosteudeltaan 40 % méntyhaketta kattila-
kuormituksen ollessa joko 20 % tai 80 %. Palamisilmakerroin on vakio A = 1,74
(vastaten savukaasujen jadnnoshappipitoisuutta 9 %). Kaytetyilld ldhtoarvoilla
savukaasujen lampotila heti kattilan jalkeen on noin 130-132°C ja vesihdyryn
kastepisteen lampdétila on noin 52°C. Kuvasta 4.9 ndhdéan selvasti, ettd heti
kun savukaasujen lampotila saadaan alle kastepisteen, niin yliméaraista lisa-
tehoa on saatavissa runsaasti ja sitd enemman mité alhaisempaan lampotilaan
savukaasut voitaisiin jadhdyttaa. Kuvassa olevat katkoviivat edustavat tilan-
netta, jos vesihdyry ei lauhtuisi lainkaan. Miten tédtd ylimaardistd lampotehoa
voisi hyodyntdaa? Laimménkuluttajilta palaavan KL-veden lampétila on tyy-
pillisesti noin 45-50°C, joten silld ei savukaasuja saisi jadhdytettyd juurikaan
alle 70°C. Vapautuvalla teholla KL-vesi esilimpenisi vain muutaman asteen.
Toinen mahdollisuus hyodyntéda savukaasujen lauhduttamista on esimerkiksi
palamisilman esilammitys. Varsinkin talvisin palamisilman lampétila on hy-
vin alhainen, joten ainakin periaatteessa savukaasut olisi mahdollista jadhdyt-
taa selvasti alle kastepisteen lampoétilan ja samalla esilammittdd vapautuvalla
lammolld kylméa palamisilmaa useita kymmenié asteita.
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Kuva 4.10. Palamisilman ldmpétilan merkitys kattilan hyotysuhteeseen.

Perusldhtokohtana laskelmissa on palamisilman ldmpdétila 10°C ja suhteelli-
nen kosteus 60 %, jolloin absoluuttinen kosteus on 0,00454 kg vettd/kg kuivaa
ilmaa. Ilmaa edelleen lammitettiessa sen sisidltima vesimdara ei vahene, ai-
noastaan lampotila nousee. Nain ollen lammitetyn palamisilman mukana ei
kattilaan tule yhtdan enempadd vettd kuin mitd sitd muutenkaan tulisi. Kuvassa
4.10 on esitetty palamisilman alkuldmpdétilan vaikutus kattilan hyotysuhtee-
seen kattilakuormituksen ollessa joko 20 % tai 80 %. Kuvasta nahdaan, ettd
nostamalla palamisilman ldmpétilaa 10°C -> 50°C, paranee hyotysuhde jopa
4-8 %-yksikkoa kattilakuormituksesta riippuen. Vaikutus on suurempi pienil-
1a kattilakuormituksilla ja tietyn lampdétilan jalkeen hyotysuhde on pienelld
kuormituksella jopa korkeampi.

54



4.4.5 Pelletin sekoittaminen hakkeen joukkoon

Kuivan puupelletin sekoittaminen kostean hakkeen joukkoon alentaa poltto-
aineen keskimaardista kosteutta ja nostaa palamislampdétilaa ja siten muodos-
tuvien savukaasujen alkuldmpdtilaa. Liséksi polttoaineseoksen energiasisaltd
irtokuutiometrid kohti laskettuna nousee. Pelkilld méntyhakkeella (X = 40 %)
energiasisélté on 767 kWh/i-m3. Jos seassa on 5 til.-% pellettid, on energiasisal-
t6 883 kWh/i-m3 ja jos joukossa on 10 til.-% pellettid, on energiasisaltd perati
998 kWh/i-m3.

Kuvassa 4.11 on esitetty kattilan hyotysuhde kattilakuormituksen funktiona,
kun méntyhakkeen sekaan on lisdtty kosteudeltaan 10 %:sta pellettid. Hakkeen
itsensd kosteus on 40 %. Laskelmat on tehty olettaen kattilan lampopinnat
taysin puhtaiksi. Kuvan mukaan kattilan hyotysuhde paranee sekoittamalla
hakkeen joukkoon pellettid. Hyotysuhde nousee aluksi keskimédrin yhden
%-yksikon aina 5 til.-% pellettim&&rdd kohti. Polttamalla pelkkdd pellettid, oli-
si hyotysuhde laskennallisesti kuitenkin vain noin 6 %-yksikkod korkeampi
kuin pelkalld kostealla hakkeella.
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Kuva 4.11. Pelletin lisadmisen vaikutus hyotysuhteeseen. Alin kdyra vastaa pelkkaa
haketta (X = 40 %). Likaisuusaste on A =0 %.
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5. YHTEENVETO

Téamd hakelammityskirjanen on laajan yhteispohjoismaisen Forest Power-
hankkeen loppuraportti CENTRIAnN vastuualueiden osalta. CENTRIAnN osuus
koko hankkeesta oli tutkia Keski-Pohjanmaan maakunnan alueella toimivien
energiaosuuskuntien pienid hakeldmpolaitoksia: kartoittaa energiaosuuskun-
nat ja lampolaitokset, mittauksin selvittdd yhden tai useamman hakeldmpo-
laitoksen hyotysuhde, kaasumaiset ja kiintedt padstot sekd tuottaa materiaalia
alueen puuenergiaa kdyttdville ja siitd kiinnostuneille tahoille. Tutkimus to-
teutettiin vuosien 2009-2011 aikana yhteistyossda muun muassa Keski-Pohjan-
maan Metsdnomistajien Liiton ja Uumajan Yliopiston ETPC-laitoksen kanssa.

Keski-Pohjanmaan maakunnan alueella toimii seitsemén energiaosuuskuntaa
ja yksi hakeosuuskunta ja néilld on vastuillaan kuusi pienen kokoluokan hake-
lampdolaitosta nimellistehoiltaan 120-2000 kW. Jokaiseen ldmpolaitokseen tu-
tustuttiin paikan pé&élld ja haastateltiin osuuskuntien vetdjid ja limpolaitosten
kaytosta vastaavia sekd laadittiin kaikista kohteista yhteenvetona niin sanotut
datakortit. Limpolaitokset kdyttavat nykyisin haketta yhteensd noin 27000
i-m3 vuodessa tuottaen asiakkaille noin 17000 MWh/a kaukoldmpdenergiaa.

Lampdolaitoksista valittiin tarkempiin tutkimuksiin Kélvidn energiaosuuskun-
nan vastuulla olevista kahdesta laitoksesta vanhempi vuonna 2003 kayttoon-
otettu 2 MW hakevoimala sen suuremman kdyttoasteen takia. Lampolaitok-
sella tehtiin hankkeen aikana kenttimittauskampanjoita yhteensa viisi kertaa,
joista kolmena kertana mukana olivat my®&s ruotsalaiset partnerit Uumajan
Yliopistolta. Hyotysuhde maéritettiin seké suoralla mittauksella, mutta myos
epdsuoralla menetelmalld hdvio- ja savukaasuanalyysiin perustuen. Mittaus-
kampanjoitten aikana kattilan hyotysuhde vaihteli hyvin vihéan ollen 82-84
%. Poltetun hakkeen kosteus vaihteli mittauksissa vélilld 21-39 % ja kattilan
kuormitusaste valilla 15-100 %. Mittauksissa kaytetty hake oli pddosin hyva-
laatuista méantyvaltaista energiapuuta, joskin yhdessd mittaustapahtumassa
poltettiin koemielessd my6s hakkuutéhteistd tehtyd huonompilaatuista haket-
ta. Savukaasujen kaasumaiset pddstot (normeerattuna 10 % jadnnoshappipi-
toisuuteen kuivissa savukaasuissa) olivat kohtuullisen alhaisia: hakdpadstot
olivat valilld 1000-2000 ppm, metaanipaastot vélillda 5-100 ppm ja typen ok-
sidipddstot noin 50-70 ppm. Rikin oksideja ei savukaasuissa juurikaan ollut.
Savukaasujen hiukkaspitoisuudet olivat luokkaa 75-125 mg/Nm3. Uumajan
yliopistolla tehtyjen tuhka-analyysien perusteella laitoksella poltetut energia-
puut soveltuvat hyvin pienen kokoluokan hakeldmpdlaitoksissa poltettaviksi
tuhkan alhaisen sulamistaipumuksen takia. Tamén kokoluokan hakekattiloi-
den pééstoille ei varsinaisia péddstorajoja ole toistaiseksi lainkaan olemassa.
Mittausten perusteella ainakin Kéilvidn lam-polaitoksen padstot ovat yleisesti
ottaen pienid, ainoastaan hiukkaspaéstdjen osalta saattaa tulevaisuudessa tul-
la ongelmia, mikéli EU-tasolla suunnitellut hyvin tiukat rajat otettaisiin kayt-
toon.

Mittauksissa saatuun dataan pohjautuen laadittiin Kélvidn hakelampolaitok-
sen kattilalle my®os staattinen Excel-simulointimalli, jonka toimivuus varmis-
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tettiin suorilla hy6tysuhdemittauksilla ja samaan aikaan tehdyilld savukaa-
sumittauksilla. Mallin avulla voitiin simuloida kattilan toimintaa erilaisilla
ldhtoarvoilla ja polttoaineseoksilla ilman varsinaisia mittauksia. Saadut tulok-
set ovat jairkeenkdypid, joskaan niitd ei ole mittauksin mitenkdan varmistettu.

Hankkeen puitteissa tehtiin my6s yksi opinnédytetyd koskien sdhkoéntuotan-
tomahdollisuuksia hakeldmpovoimalan yhteydessd. TyOssd koottiin yhteen
erilaisia séhkontuotantotapoja, joista laadittiin esimerkkilaskelmat ORC-, Stir-
ling- ja kuumailmaturbiiniprosesseille.
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