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ESIPUHE

Opinndytetyomme kohteena oli Stirling- moottorin asennus puukaasukayttoiseksi
ja laitteiston hyotysuhdemittaukset. Projektin alullepanijana ovat olleet Keski-
Pohjanmaan ammattikorkeakoulusta energiatekniikan lehtori DI Yrjo Muilu ja
Ylivieska Centrian kehitysinsinoori Hannu Snellman. Heidan avustuksellaan oli
mahdollista saada vuokrattua Jyvaskyldn yliopiston tutkimuskadytdssa ollut Stir-
ling- moottori opinnaytetyo aiheeksi ja tutkimuskayttoon Sievin enrgialaboratori-
oon. Jyvaskyldan yliopistolta projektin onnistumiseen ovat olleet vaikuttamassa
professori Jukka Konttinen ja laboratorioinsinddri Arjo Heinsola. Tutkimus on
saanut rahoitusta High Bio- interreg Pohjoinen projektista laitteiston vuokra- ja
materiaalikuluihin.

Haluamme kiittdd kyseisia tahoja mahdollisuudesta tehda tastd merkittavasta ai-
heesta opinnaytetyo, seka yhteistyosta projektin aikana. Ohjauksesta ja tyohon
opastuksesta haluamme kiittaa lehtori Yrj0 Muilua, tydelaméan ohjaaja Hannu
Snellmania ja lehtori Kari Pieniniemead, joiden suurella avustuksella oli mahdollis-
ta saada laitteisto toiminta - ja kdyttokuntoon.
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1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Puun kaasutuksella voidaan tuottaa tuotekaasua biomassasta korkeassa lampoti-
lassa vahahappisissa olosuhteissa. Kaasua voidaan kayttaa suoraan kaasuturbiini-,
moottori- ja lammityskaytossa. Tuotekaasusta voidaan my0s erottaa vetya tai me-
taania muualla tapahtuvaa kayttoa varten tai jalostaa synteesikaasua muiden polt-
toaineiden valmistamiseksi. Kaasutustekniikkaa voidaan kayttda seka sahkon etta

lammon tuotantoon hyvinkin pienessa kokoluokassa.

Hyvan hyotysuhteen omaava Stirling- moottori on suunniteltu maakaasulla, nes-
temaiselld polttoaineella tai auringon lamposateilylld toimivaksi. Moottorin toi-

mintaperiaate mahdollistaa my0s puukaasun kdyton energian lahteena.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena oli Jyvaskylan yliopistolta vuokratun Solo- Stirling moot-

tori/ generaattori yksikon saattaminen kayttokuntoon, jolloin olisi mahdollista

kayttaa maakaasukayttoon suunniteltua laitteistoa puukaasukaytossa. Tavoitteena

oli myos hyotysuhdemittaukset sahkon- ja lammontuotannon osalta.

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tavoitteena oli tuottaa puukaasua hakkeesta EK- kaasun puukaasu-

tuslaitteistolla ja Solo- Stirling moottorin kdyttaminen puukaasulla maakaasun



sijasta. Laitteistokokonaisuutta kaytettiin tyossa CHP- kaytossa (Combined Heat
Power) eli yhdistettyyn sahkon - ja lammon tuotantoon. Aiheen teoreettisessa ka-
sittelyssd on aihe rajattu kaasuttimien osalta kiintedkerroskaasutukseen ja tar-
kemmin myotavirtakaasutukseen, sekd generaattorien osalta aihe on rajattu kay-

tOssa olevaan laitteeseen.



2. PUUKAASU

2.1 Historiaa

Puukaasun alun historian katsotaan ajoittuvan 1850- luvun paikkeille. Tuolloin oli
hoyrykattiloiden ja lammityskattiloiden polttoaineena alettu hiilen ohella kokei-
lemaan my®6s masuunikaasua. Masuunikaasulle pyrittiin kuitenkin 16ytamaan pa-
rempaa kayttod. Vahitellen onnistuttiin kehittamaan pienitehoisia kiintedsti asen-
nettuja kaasumoottoreita. Aktiivisimmin kaasumoottoreita kehittiviat englantilai-

set, saksalaiset ja ranskalaiset tutkijat.

Ensimmadinen puukaasutin syntyi italialainen Garuffan rakentamana. Grauffan
rakentamassa kaasugeneraattorissa kaytettiin polttoaineena puuta. Toimivan kaa-
suttimen autoissa ja traktoreissa italialaiset rakensivat ja esittelivat 1920- luvun
paikkeilla. Merkittdvin puukaasulaitteiden kehittdja oli saksalais- ranskalainen
kemisti- insin6ori Georges Imbert (1884- 1950). Georges Imbertid voidaan pitdd
puukaasulaitteiden tarkeimpéana kehittajana. Hanen patenttinsa pohjalta Suomes-
sakin alettiin valmistaa puukaasutinlaitteistoja 1920- luvun lopulla. Nykyiset puu-
kaasulaitteistot perustuvat pitkalti toimintaperiaatteeltaan Imbertin patentoimaan

tekniikkaan.

Georges Imbertille 1920- luvulla myonnetty saksalainen patentti on tunnettu siita
ettd kaasutinvy6hyke on kahden paallekkdin olevan kammion vélissa. Ylempaa
kammiota taytetdadn polttoaineella ylhdalta pdin ja alempana oleva kammio tayt-
tyy vahitellen palamisessa muodostuvasta hiilesta suunnilleen suuttimen korkeu-
teen saakka. Samalla poistuvat kaasut ja sisddn tuleva kaasutusilma joko kokonaan

tai vain osittain huuhtovat vastavirtauksella polttoainesailiota.



Suomessa tehtiin ensimmaisid puukaasukokeita jo 1920- luvun alussa. Suomessa
puukaasututkimusta 1920- luvulla tekivat kemisti- professori Gustaf Komppa ja
professori Harald Kyrklund. Vuodesta 1926 alkaen Kyrklynd julkaisi useita puu-

kaasua kasittelevia tutkimuksia. (Kohler 2007, 15- 28.)

Talvi- ja jatkosodan ajalta Suomessa puukaasu autot lienevat yksi konkreettisim-
mista sota- ajalta muistiin jdaneista asioista. Ensimmaiset hakapontot linja-
autoihin asennettiin syksylla 1939. Seuraavan vuoden toukokuussa oli 300 linja-
autoa saanut hakdpontostd voimansa. Vuoden 1941 lopulla 95% linja- autoista
kulki hdkdkaasulla. My0s kuorma- autoihin alettiin asentaa puukaasulaitteistoja.
Asennettujen hakaponttdjen maara lisaantyi nopeasti. Puukaasuautoja oli luku-
maaraisesti eniten vuonna 1945, jolloin maara oli n. 15000 kpl. Maatalouden trak-
toreita ja tyokoneita oli vuonna 1941 yhteensa 5900, joista puukaasukayttoisia oli
1300. Enimmillaan maassa oli samanaikaisesti kdaytossa noin 25000 pilke- ja hiili-
kaasutinta. (Puukaasun aika, Stuart Kohler 139- 143.) Sodan paatyttyd saannoksia
valjennettiin asteittain. Vuodesta 1947 alkaen liikenne saattoi palata nestemaisten

polttoaineiden kayttoon. (Kohler 2007, 139- 171).

2.2 Kaasutus

Kiintedn polttoaineen kaasutus on kiintean polttoaineen muuttamista kaasumai-
seen muotoon. Kysymyksessa ei ole pelkka osittaispoltto. Kaasutus on sarja hape-
tus- pelkistysreaktioita yhdistettynd pyrolyysiin. Kéytettdessa kaasutusaineena
pelkastddn ilmaa, tai ilmaa vesihoyryn kanssa, saadaan tuotekaasuksi pienlampo-
arvoista kaasua. Kaasun lampoarvoa on mahdollista nostaa kayttamalla kaasutuk-

sessa epdsuoraa lammitysta tai happea. (Leppalahti & Kurkela 1985, 8.)



Kaasutuksessa tai tarkemmin sanottuna termisessd kaasutuksessa biomassa
muunnetaan korkeassa lampotilassa vahahappisissa olosuhteissa tuotekaasuksi
kutsutuksi kaasuseokseksi. Puukaasu sisdltda hiilimonoksidia (CO), typpea (N,),
vetyd (N,) sekd metaania (CH,) ja muita hiilivetyja. Hiukkasia syntyy epapuhtau-
tena. Kaasuseos voidaan kdyttdda suoraan hiukkassuodattimen jdlkeen polttoai-
neena esimerkiksi kaasuturbiineissa tai polttomoottoreissa. Polttomoottorikayttoi-
set hakaponttoajoneuvot ovat kuuluisin liikennesovellutus tasta. Vaihtoehtoisesti
puukaasusta voidaan erottaa vetya tai metaania muualla tapahtuvaa kayttoa var-
ten tai jalostaa synteesikaasua muiden polttoaineiden valmistamiseksi. Kaasutus-
tekniikkaa voidaan myos kayttad joko lammontuotantoon tai siahkontuotantoon

hyvin pienista 1 kW sovelluksista alkaen.(Lampinen 2009, 287.)

Kaasutusreaktiossa tapahtuvat reaktiot voidaan esittaa seuraavan taulukon yhta-

loilla:

TAULUKKO 1. Kaasutusreaktiot (Filen, Janatuinen & Salo, 1984, 13.)
Reaktioyhtalo Reaktiossa vapautuva (+)

tai sitoutuva (-) lampo.

1. Terva —> CH, + C+ CO,

2. C+1/20, > CcO +111 (KJ / mol)
3. CO+1/20, > CO, +283  “

4. H,+1/20, —> H,0 4242

5. C+H,0 —> CO+H, -131 ~

6. C+CO, —> 2CO -172 “

7. C+2H, —> CH, +75

8. CO+3H, —> CH, +H,0O +206 “

9. CO+H,0 —> CH, +H, +41 “

10. CO,+ 4H, —> CH, +2H,0 +165  “

11.C+O, —> CO, +394  “



Taulukosta 1. voidaan havaita, ettd hiiliaineksen kaasuttamiseen tarvitaan happea,
vesihOyrya, vetya, hiilidioksidia tai naiden seoksia. Vety osallistuu kaasutukseen
veden hajoamisen seurauksena. Tavallisesti kaasutukseen kaytetdan happea, tai

ilman ja vesihOyryn seosta.

Ensimmainen reaktio on endoterminen. Reaktion tarkkaa energiankulutusmaaraa
ei voida sanoa, koska esiintyvia tervayhdisteitd on satoja. Tahan vaikuttaa myos
kaytettava polttoaine ja kaasutusolosuhteet. Tama reaktio tarvitsee yli 800 °C:n

lampdtilan (Filen ym. 1984, 12- 13.)

Taulukon reaktiot 2, 3, 4 ja 11 ovat palamisvyohykkeen reaktioita. Reaktio 11 on
reaktioiden 2 ja 3 summa. Padosin nama reaktiot kattavat kaasutuksen energiatar-

peen. (Filen ym. 1984, 13.)

Varsinaisia kaasutusreaktioita ovat 5 ja 6, joiden tuloksena saadaan hiilimonoksi-
dia eli hdkaa ja vetya. Reaktiot ovat endotermisia ja vaativat haluttuun suuntaan

kulkeakseen 800 - 1000 °C:n lampdtilan. (Filen ym., 1984, 13.)

Reaktiot 7, 8 ja 10 tuottavat metaania. Tama on merkitykseltaan pieni, silld suurin
osa metaanista on perdisin polttovyohykkeessd krakkautuneista tervahoyryista.

(Filen ym. 1984, 13.)

Reaktiota 9 kutsutaan vesikaasureaktioksi. Reaktion tasapaino siirtyy lampdétilan
kohotessa vasemmalle lahtoaineiden suuntaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd korkeissa
lampétiloissa hiilimonoksidi ei juuri reagoi vesihoyryn kanssa. Vesikaasureaktiol-
la pystytadn tietyissd rajoissa sddatdmdan tuotekaasun hiilimonoksidin ja vedyn

suhdetta, vaikkakin kdytannossa tama on vaikeaa. (Filen ym. 1984, 14.)



Tarkasteltaessa tilannetta kaasutusvyohykkeessa termodynamiikan kannalta, voi-
daan laskennallisesti osoittaa vedyn ja hiilimonoksidin osuuksien kasvavan seka
metaanin, vesihoyryn ja hiilidioksidin osuuksien pienenevan lampdétilan kasvaes-
sa. Kuviossa 1. ovat kyseisten kaasukomponenttien esiintyminen kaasuseoksessa
lampétiloissa 200 - 1000 °C. Kuvan pitoisuuskayrat on laskettu termodynaamisen
tasapainon perusteella, jonka asettuminen vaatii pitkdn ajan. Kaytannon tilantees-

sa kaasukomponenttien maarat poikkeavat jonkin verran kuvan kayristd. (Filen

ym. 1984, 14.)

Kuviota 1. tarkasteltaessa havaitaan, ettd kaasutusvyohykkeen lampdétilan on olta-
va vahintdaan 800 °C, mieluummin vield enemman. Nain saadaan tuotekaasun toi-
vottujen komponenttien hiilimonoksidin ja vedyn pitoisuudet mahdollisimman
suuriksi. Jos kaasu taiman jalkeen nopeasti jaahdytetaan tai kaytetaan, ei sen koos-

tumus ehdi juurikaan muuttua. (Filen ym. 1984, 14.)
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KUVIO 1. Vetya, hiilimonoksidia, hiilidioksidia, vesihOyrya ja metaania sisaltavan
kaasuseoksen tasapainokoostumus ldmpdétilan funktiona yhden ilmakehdn pai-

neessa (Filen ym. 1984, 15.)



2.3 Kaasutintyypit

Biomassalle sopivat kaasuttimet jaetaan kiintedpeti- ja leijupetikaasuttimiin. Mo-
lemmat kaasutintyypit ovat kaytettavissa monilla kiinteilld polttoaineilla synteet-
tisten liikennepolttoaineiden valmistukseen. Ristivirtakaasutin on vahiten kaasu-

tuksessa kaytetty kaasutintyyppi.

Leijupetikaasuttimien yleisin sovellus on siahkon ja lammon yhteistuotanto. Leiju-

petikaasuttimien tehoalue on megawattien ja satojen megawattien valilla.

Kiintedpetikaasuttimet soveltuvat pieneen kokoluokkaan muutamista kilowateista
alkaen aina kymmeniin megawatteihin asti. Niista yleisimpia ovat myo6tavirtakaa-
suttimet, joissa polttoaine ja kaasut virtaavat samaan suuntaan. Vastavirtakaasut-
timessa polttoaine ja kaasut virtaavat eri suuntiin. (Lampinen 2009, 288.) Ristivir-
takaasuttimia on kaytetty lahinnd etupesing, eikd niilld yleensa pystyta tuotta-

maan hyvalaatuista tuotekaasua.

Vastavirtakaasuttimet olivat laajamittaisessa kaytossa kaupunkikaasun tuotannos-

sa, Suomessa ja niitd kaytetdan edelleen lampolaitoksissa.

Suoraan ajoneuvoihin asennetut puukaasuttimet eli hakdapontot olivat sodan aika-
na ja ovat edelleen ldhes pelkadstaan myotavirtakaasuttimia. Myotavirtakaasutti-
mille on ominaista niiden tuottaman raakakaasun alhainen tervapitoisuus. Perin-
teisen myotavirtakaasuttimen kemiasta on suurin osa yhteistd muille kaasutintyy-

peille. (Lampinen 2009, 289.)



2.4 Myotidvirtakaasutus

Pilke

KUIVUMINEN
t<100C

Kuiva pilke F Vesihoyry

PYROLYYSI
t<500C
- Vesihdyry, tervahoyryt
Puuhiili F Metaani ja muut pyrolyysikaasut
lima (tai happi) PALAMINEN,
— TERMINEN KRAKKAUS
t>1000C
. Metaani, pyrolyysikaasut
PUIhil | iilidioksidi, typpi, vesihoyry
KAASUTUS
t>800C —Tuhka

Tuotekaasu: hiilimonoksidi, vety, metaani, typpi, hiilidioksidi, vesihdyry

KUVIO 2. Pilke kayttdisen myotavirtakaasuttimen toiminnan lohkokaavio (Lam-

pinen 2009, 290.)

Mydotavirtakaasuttimessa polttoaine syotetdaan reaktorin yldosaan. Ilma tai happi
syoOtetadn reaktorin keskiosaan. Tuotekaasu poistuu reaktorin alaosasta. (Filen ym.

1984, 8).

Polttoainepartikkelin palaminen tai kaasutus jakautuu eri vaiheisiin. Aluksi par-
tikkeli lampenee kuivumislampdétilaan. Kuivumisen jalkeen seuraa pyrolyysi. Py-
rolyysin jalkeen seuraa jadannoshiilen palaminen tai kaasutus. Suurelle hiukkaselle
nama eri vaiheet voivat olla osittain paallekkaisid. Poltettaessa esimerkiksi puu-
kappaletta, kuivuminen, pyrolyysi ja jddnnoshiilen palaminen voivat tapahtua

tietyissa olosuhteissa kaikki samanaikaisesti, jolloin partikkelin pinta palaa kun
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keskiosa on vield kostea. (Raikko, Saastamoinen, Huppa & Kurki- Suonio 2002,

186.)

Puulle pyrolyysi alkaa noin 200°C:ssa ja on voimakkaimmillaan noin 350°C tai
suurella lammitysnopeudella jonkin verran korkeammassakin lampétilassa.

(Raikko ym. 2002, 195.)

Kaasutus voi tapahtua samanaikaisesti pyrolyysin kanssa siten, ettd hiukkasen
sisdlld syntyvan pyrolyysikaasun komponentit CO, ja H,O reagoivat hiilen kanssa
virratessaan jaannoshiilen lapi ulos. Laimpotila on oltava riittava, yli 800°C.

(Raikko ym. 2002, 212.)

Pyrolyysi olosuhteilla on merkitysta partikkelin palamis- tai kaasutusaikaan. Mita
suurempi osuus aineesta poistuu partikkelista pyrolyysivaiheessa, sitd lyhyempi
on palamis- tai kaasutusaika. Pyrolyysi on suhteellisen nopea prosessi verrattuna

jadnnoshiilen palamiseen ja etenkin kaasutukseen. (Raikko ym. 2002, 193.)

Palamisessa eri ainesosat, padasiassa hiilivedyt ja hiili yhtyvat happeen (palavat)
eri lampotiloissa. Alemmissa lampdotiloissa hapettuvat aineet palavat noin
600°C:ssa ja hiili 850°C:ssa. Polttoaineessa oleva vesi hoyrystyy ja kuluttaa energi-
aa poistuessaan savukaasujen mukana hoyrynd, jonka lampdétila on noin 120-

150°C. (Muilu 2010.)

Merkittava tekija myotavirtakaasutuksessa on polttoaineen pyrolyysi tuotteiden
joutuminen sellaisenaan kuumaan polttovyohykkeeseen, johon myos syotetaan
ilmaa. Korkea lampétila saa tervan hajoamaan pienemmiksi molekyyleiksi. Tuote-
kaasua ajatellen tamd on edullista silld tervasta on ldhes kaikissa kaasun kaytto-

kohteissa enemman haittaa kuin hyotya. Poikkeuksena tastda on ainoastaan tuote-
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kaasun poltto esimerkiksi Oljykattilassa, jolloin tervahdyryt nostavat tuntuvasti

polttokaasun lampdoarvoa. (Filen ym. 1984, 11.)

Perinteiset kaasutuslaitokset jaettiin korkealdmpdkaasua (1000- 1300 °C) tai mata-
lalampokaasua (500- 600 °C) tuottaviin. Matalalampdkaasussa metaanipitoisuus
on korkea ja vetypitoisuus matala. Nykyisin suurissa laitoksissa yleensa tuotetta-
vaan korkealampokaasun vetypitoisuus on korkea ja metaanipitoisuus alhainen.

(Lampinen 2009, 293.)

Palamisvyohykkeeseen joutuvat pyrolyysi vyohykkeessa syntynyt koksiaines, hiil-
tokaasut, tervahoyryt ja vesihOyry. Pyrolyysi tuotteiden ja reaktoriin puhalletta-
van ilman valisen reaktion ansiosta lampotila nousee yli 1000 °C:een . Ilmansyot-
toa sdaadetaan sopivasti siten, etta ainoastaan osa palavista aineista palaa loppuun
asti. Loppuosa pyrolyysituotteista, esimerkiksi jaannoshiili, osallistuu varsinaisiin
kaasutusreaktioihin reaktorin alaosassa. Jotta reaktorin toiminta olisi tasaista ja
tervaa ei paasisi palamisvyohykkeen lapi hajoamatta kaasuiksi, ilma tulee syotaa
sisdan pyrolyysivyohykkeeseen useista kohdista. Ndin saadaan lampdtila pysy-

maan tasaisena kautta koko reaktorin poikkipinnan. (Filen ym. 1984, 11.)

Myotavirtakaasuttimessa alemmassa lampdétilassa hapettuvat aineet tuottavat kaa-
sutuksen primdarienergian ja korkeammassa lampdétilassa hapettuva hiili muodos-
taa pelkistyskerroksen kaasuttimen alempaan osaan. Kaikki savukaasut ja my0s
vesi “imetdadan” taman kerroksen lapi, jolloin syntyy otolliset olosuhteet vesi- hiili-

reaktion synnylle. (Muilu 2010.)
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Vesi- kaasu- vaihtoreaktio on eksoterminen vetya tuottava hiilimonoksidin ja ve-
sihoyryn reaktio, jota kutsutaan myos kaasuvaihtoreaktioksi ja vaihtoreaktioksi

(shift reaction):

CO+H0O —>CO:2+ H>

Se on yksi kaasuttimissa tapahtuvista reaktioista. (Lampinen 2009, 295.)
Tuotekaasusta saadaan huomattavasti enemman energiaa kuin veden ja hiilen yh-

tyminen vaatii, samalla hiilikerros toimii pelkistden tervoja ja oksideja.

Alaspdin kulkevan jaannoshiilen kuumennuttua hehkuvaksi, on lampotila niin
korkea, etta hiili alkaa reagoida kaasutusvyohykkeeseen tulevan vesihOyryn ja

hiilidioksidin kanssa seuraavien yhtéaldiden mukaisesti:

(1) C+H,0 —>CO+H,
(2) C+CO, —>2CO

Reaktiossa (1) vesihoyry reagoi hehkuvan hiilen kanssa, jolloin syntyy hiilimonok-
sidia ja vetya. Myotavirtareaktorissa vesihdyry saadaan polttoaineen kosteudesta.
Hiilen ja vesihOyryn reaktio on lampoa kuluttava reaktio ja vaatii noin 1000 °C
lampdétilan. Hiilimonoksidia ja vetya tuottavaan reaktioon liittyy aina olennaisesti

myos reaktio

CO +H,0 —>CO, + H,

Kyseinen reaktio on kdanteinen ja maarittaa kussakin lampdotilassa kaasussa vallit-

sevan CO/ He- suhteen. (Filen ym. 1984, 18-19.)
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Reaktiossa (2) hehkuva hiili pelkistdd hiilidioksidin hékakaasuksi. Reaktio on
kaanteinen ja sen kulkusuuntaan vaikuttaa olennaisesti lampoétila. Kaasussa on

sitd enemman hiilimonoksidia, mita korkeampi lampdétila on. (Filen ym. 1984, 18.)

Kaasutuksessa syntyy vetya ja metaania, jotka voidaan erottaa suoraan tuotekaa-
susta. Tuotekaasu voidaan myo6s puhdistaa synteesikaasuksi (CO + Hz) kaytetta-
vaksi Fischer- Tropsch-, metaani-, metanoli-, DME- tai muissa synteeseissa. Syn-
teesikaasua saadaan myos johtamalla vesihoyrya hehkuvan hiilikerroksen lapi eli

tuottamalla vesikaasua tai hoyryreformoimalla biokaasua. (Lampinen 2009, 293.)

Myotavirtakaasutuslaitteistolla tuotettu niin sanottu osin puhdistettu tuotekaasu
soveltuu sellaisenaan kayttoon moneen eri kayttotarkoitukseen, kuten esimerkiksi

lahijakeluun, poltin polttoon ja moottorikayttoon. (Leppélahti & Kurkela 1985, 11).

2.5 Tuotekaasu

Kaasutuksessa syntyvat palavat kaasut ovat siis hiilimonoksidi, vety ja metaani.

Palavien kaasujen lisdksi tuotekaasu sisdltdd runsaasti typped, joka on perdisin
kaasutusilmasta ja joka alentaa tuotekaasun lampodarvoa oleellisesti. Siltd valty-
tadn, mikali palamisvyochykkeelle syotetaan ilman sijasta happea. Typen lisaksi
tuotekaasussa on muitakin ilman sisaltimia kaasuja kuten argon seka prosessissa
syntyneitd kaasuja hiilidioksidia ja vesihdyrya. Nama kaikki ovat innertteja kom-
ponentteja, jotka alentavat tuotekaasun energiasisaltod. Ne eivat tuota kuitenkaan
muita ongelmia tuotekaasun kaytossa. Tuotekaasu sisdltda lisdksi kondensoituvia
tervahoyryja ja puuhiilihiukkasia jotka ovat energiaa sisaltdvia komponentteja ja

hyodynnettavissa poltossa. (Lampinen 2009, 292.)
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Kuivan kaasun analyyseilld tarkoitetaan kaasun koostumusta, kun raakakaasussa
olevat epapuhtaudet ja vesihOyry on poistettu. Kaasuanalyysi voi vaihdella varsin

paljon prosessista ja polttoaineesta riippuen.

Yleensa kaasuttimella valmistetun pienlampoarvoisen kaasun palavien- ja pala-

mattomien komponenttien vaihtelurajat ovat seuraavat:

TAULUKKO 2. Palavien komponenttien vaihtelurajat (Leppalahti & Kurkela 1985,

9.
til-% (kuiva kaasu)
hiilimonoksidi CO 10- 30
vety He 10- 25
metaani CHa 0-5

TAULUKKO 3. Palamattomien komponenttien vaihtelurajat (Janatuinen & Asp-

lund 1981, 8.)

typpi N2 ilmakaasutuksessa | 45- 60
hiilidioksidi CO: 5-20
vesihOyryt H0

Lisdksi kaasussa on hyvin pienid maaria typen ja rikin oksideja.
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2.6 Kaasun puhtaus

Kaasutuksessa polttoaine aina ensin kuivataan, tdiman jdlkeen tapahtuu pyrolyysi
ja vasta lopuksi kaasutus ja pelkistysreaktiot. Kaasutuksessa osa pyrolyysi vai-
heessa syntyvista nestemaisista hiilivedyistd sekad polttoaineessa olevasta vedesta,
joutuu mukaan tuotekaasuun. Kaasutusprosessista ja kaytetysta polttoaineesta
seka sovellettavista puhdistusmenetelmista riippuen saadaan tuotteiksi eri puh-
tausasteisia kaasuja. Epapuhtauksilla tarkoitetaan tassa yhteydessa kaasusta kon-
densoituvia nestemadisia hiilivety- yhdisteitd, kiintoaineshiukkasia ja vesihdyryja.

(Leppalahti& Kurkela 1985, 8.)

Tervapitoisuudet ja raakakaasun vesipitoisuus riippuvat kaasutusprosessista ja
polttoaineesta. Pesu ja suodatuslaitteistolla voidaan tuotekaasun epapuhtaustasoa
laskea merkittavasti. Kun raakakaasu jadhtyy kaasunpuhdistuksessa, maaraa tuo-
tekaasun lampotila vesihoyrymaaran, joka voi olla kaasussa kyllastystilassa. Mita
alhaisempi on tuotekaasun lampdtila, sitd vahdisempi on kaasun vesihdyrymaara.

(Leppalahti & Kurkela 1985, 12.)

Kaasuun joutuvien hiilivetyjen (tervat) maara riippuu useista tekijoista, kuten kaa-
suttimen tyypistd, polttoaineesta ja kaasuttimen kayttoparametreista. (Leppalah-
ti& Kurkela 1985, 9). Tervan ja vesihoyryn lisdksi raakakaasussa on yleensa vaihte-
leva maara kiintoainesta. Kiintoainepoly on mahdollista poistaa tervaa erotettaes-

sa, eika siita yleensa ole ongelmaa kaytossa. (Leppalahti & Kurkela 1985, 14.)

Raakakaasun ldhes ainoa kdyttomuoto on suora poltto kaasuttimen ldheisyydessa
olevassa laitteessa. Osittain puhdistetun kaasun kayttomahdollisuuksia ovat polt-
to, moottorikaytto ja ldhijakelu. Erilaisia puhdistustekniikoita soveltaen on mah-
dollista valmistaa puhdasta ja kuivaa tuotekaasua, jonka kayttokohteita ovat kau-

ko —ja lahijakelu. (Leppalahti & Kurkela 1985, 11.)



16

2.7 Polttoaineen lampdarvo

Lampoarvo kertoo kuinka paljon taydellisessd palamisessa kehittyy lampoa polt-
toaineen massaa kohti. Limpoarvo ilmoitetaan kiinteiden ja nestemadisten poltto-
aineiden kohdalla tavallisesti megajouleina polttoainekiloa kohti, MJ/kg. Kaasu-
maisilla polttoaineilla lampdarvo ilmoitetaan yleensa megajouleina kuutiometria

kohti, jolloin yksikké on MJ/Nm?®. Sahkoinen kirja: (Alakangas 2000.)

Polttoaineen lampodarvo voidaan ilmaista kalorimetrisend lampoarvona tai teholli-
sena lampoarvona, joka saadaan muunnoskaavan avulla kalorimetrisesta lampo-
arvosta. Kolmantena lampodarvona voidaan ilmoittaa tehollinen lampoarvo toimi-

tuskosteudessa eli saapumistilassa.

Kalorimetriseen lampdarvoon (ns. ylempi lampoarvo) lasketaan sekd puun sisal-
tdimdn vedyn palamisenergia ettd vedystd ja hapesta syntyneen veden hoyrysty-
misenergia. Koska veden hoyrystymisenergia lasketaan mukaan, on kalorimetri-
nen lampoarvo aina muita lampoarvolukuja suurempi. Sahkoinen kirja: (Alakan-

gas 2000.)

Suomessa lampoarvo ilmoitetaan tavallisesti kuiva-aineen tehollisena lampoarvo-
na, (ns. alempi lampodarvo), MJ/kg, jolloin mukaan ei lasketa savukaasujen muka-
na poistuvan, polttoaineen sisaltamasta vedysta perdisin olevan veden haihdut-

tamiseen kuluvaa energiaa. Sahkoinen kirja: (Alakangas 2000.)

Lampoarvo voidaan ilmoittaa myos tehollisena ldampdarvona saapumistilassa eli
toimituskosteana. Tama lampoarvo on alin, koska siind lampoarvoa laskettaessa
vahennetdan energiamadard, joka kuluu polttoaineen luontaisesti sisdltdiman ja pa-

lamisessa syntyvan veden haihtumiseen. Toimituskostealle painolle laskettu tehol-
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linen ldmpdarvo on sitd pienempi mitd enemman polttoaine sisdltda vettd. Sahkoi-

nen kirja: (Alakangas 2000.)

TAULUKKO 4. Kaasumaisten polttoaineiden lampoarvoja (Motiva 2011.)

Lampoarvo Maakaasu Biokaasu Koksaamo-
kaasu

Tehollinen lampoarvo

3 14,4-21 21
M /N 5,6 4-21,6 5

IImakaasutuksella biomassasta valmistetun kuivan kaasun tehollinen lampoéarvo

on yleensa 4,2- 6,6 MJ/ Nm?3. (Leppalahti & Kurkela 1985, 9.)

Biomassasta kaasutetun tuotekaasun lampoarvo on noin 13% maakaasun lampo-
arvosta. Tehollisen lampdarvon pienuus johtuu tuotekaasun palamattomien kom-
ponenttien suuresta maarastd. Kaasusta kadytetddn nimitysta pienlampoarvoinen

kaasu.

TAULUKKO 5. Hakkeen lampoarvoja (Motiva 2011.)

Lampoarvo Metsidtahde- Kokopuu- Ranka-
hake hake hake

Tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa MJ/kg | 18,5- 20 18,5- 20 18,5- 20

Tehollinen lampodarvo saapumistilassa MJ/kg | 6-9 7-10 7-11

Kéaytannon tietimyksen mukaan voidaan karkeasti laskea yhdestd hakekilosta

muodostuvan kaasuttamalla noin kolme normikuutiometria tuotekaasua.
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3 EK- KAASUTIN

Sievildisen Eero Kangsojan kehittdman myotavirta kaasutus periaatteella toimi-
vaan puukaasureaktoriin on haettu patentti vuonna 2007. Puukaasulaitteisto on
ollut julkisesti nahtavilla ensimmaisen kerran Jyvaskylan energiamessuilla syys-
kuussa 2007. Patentin pohjalta on alettu valmistaa teollisesti CHP (yhdistetty sah-
kon- ja lammon tuotanto)- laitteistoa vuonna 2008. Laitteiston valmistamisesta,

myynnistd ja kehityksesta vastaa GasEK Oy.

Eero Kangasojan kolmenkymmenen vuoden kehitystyon tuloksena olevalla tek-
niikalla toimii myods hdnen omassa kaytossaan oleva auto. Puukaasun voimalla
matkaa on taittunut yli 120 000 kilometria. Taysin kylmasta tilasta kayttovalmiu-
teen laitteisto voidaan saada muutamassa minuutissa. Moottorikdytossa kaasutin
reagoi nopeasti kuormituksen vaihteluihin ja kaasutin toimii tyhjakaynnilld on-
gelmitta. Kuorman saaddettavyys osakuormasta tayteen tehoon on erinomainen,
moottorikaytossa voimakone pyorii my0s tyhjakayntia eikd sammu nopeissa kier-
rosten muutoksissa. Kaasuttimen tuottama tuotekaasu on hyvalaatuista myos pie-

nelld kaasuttimen teholla.

3.1 Kaasutin

Kaasutin pystyy kdyttamaan moitteettomasti kosteudeltaan 35% vetta sisaltavaa
sekapuuhaketta hyvalld hyotysuhteella. On toivottavaa kaasun muodostuksen
kannalta, ettd hake jota kdytetddn kayttOvoimana, ei olisi lilan kuivaa. Uuden-
tyyppisten rakenneratkaisujen myota laitteisto pystyy tuottamaan tuotekaasua,

jolla on alhainen tervapitoisuus.
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Taysin erilaiseen ajatusmalliin ideaalisesta palamistapahtumasta perustuva lait-
teistoratkaisu on monelta osin vastoin perinteisia kasityksia ja tutkimusraportteja
myotavirtakaasutuksen periaatteesta. Kuitenkin laitteisto on osoittanut kaytannon
testitilanteissa toimivuutensa ja kehitysratkaisut oikeiksi. Vastoin yleista kasitysta,
polttoaineen kuivumisen ja pyrolyysin alkamisen siirtiminen mahdollisimman
lahelle palamisvaihetta lisaa kaasunmuodostusta ja parantaa tuotekaasun laatua.
Osittain paallekkaiset kaasunmuodostusvyohykkeet ja korkea lampotila nopeut-
tavat kaasutusaikaa kaasuttimessa. Mita suurempi osuus aineesta poistuu pyro-
lyysi vaiheessa, sitd lyhyempi on palamis- tai kaasutusaika. Nopea pyrolyysivaihe,
korkeassa lampotilassa tapahtuva palaminen - ja kaasutus vdhentadvét tervojen
maaraa tuotekaasussa ja ovat tyypillisia ominaisuuksia tdlle kaasuttimelle. Poltto-
aineen kosteuden avulla tapahtuvan vesi- hiilireaktion avulla saadaan tuotekaa-
suun lisda lampoarvoa. Lisaksi hiilikerros pelkistaa tervojen oksideja. Kaasutin-
tyypin ominaisuus kayttda kosteaa polttoainetta kaasutusraaka- aineena helpottaa
polttoaineen hankintaa. Laitteiston rakenne ei aseta estettd ulkoilmakuivan bio-
massan kadytolle. Laitteistolla valmistetun tuotekaasun ominaisuudet antavat kaa-

sun kaytolle laajat mahdollisuudet.

Kaasun kehitys korkeassa lampdtilassa suosii vedyn muodostumista. Tyypillista
kaasutinmallille on tuotekaasun korkea vetypitoisuus ja alhainen metaanipitoi-
suus. Yleisesti tdlla kaasuttimella tuotetussa kaasussa vetypitoisuus on hakapitoi-
suutta korkeampi. Parempi nimitys vanhalle termille "hakapontto”, voisi olla kay-
tettavalla laitteistolla nimi “vetypontto”. Uudenaikaisilla laitteistoratkaisuilla voi-

taisiin ehka kayttda viela paremmin nimitystd, terminen biomassakaasutin.

Kaasun puhtautta voi karkeasti arvioida polttoliekin varista. Poltettaessa suuren
vetypitoisuuden omaavaa puhdasta puukaasua, liekki on vériton tai sininen, kun

taas tervapitoinen kaasu on vériltaan keltainen.
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KUVIO 3. EK- kaasutin

3.2 Kaasun puhdistus

Kaasunpuhdistusmenetelméana kaasutinlaitteistossa on kolminkertainen vesipesu.
Palamisreaktiossa tuleva tuhka poistuu reaktorista tuotekaasun mukana imuput-
kea pitkin kaasun puhdistusveteen. Kuuma jaannoshiili reagoi veden kanssa ja
painuu vesipesukierrossa olevan kerdilyastian pohjalle. Limmonvaihtimen ja ve-
den avulla tapahtuva tuotekaasun jadhdytys mahdollistaa kaasusta lampoenergi-
an talteen ottamisen. Tuotekaasun alhainen lampdétila ja pieni kaasun vesihoyrypi-
toisuus sekad kaasun puhtaus ovat ominaisuuksia, jotka ovat omiaan vahentamaan

ongelmia tuotekaasun kaytossa.



21

KUVIO 4. Kaasun vesipesulaitteisto

Kaytossa olevasta kaasuttimesta saatujen tervapitoisuuksien maaritystulokset ovat
todella alhaisia. Tuloksista voi paatelld, etta tutkimuksen kohteena olevassa myo-
tavirtakaasuttimessa tuotetussa kaasussa on alhainen tervapitoisuus. Sahkoinen

kirja: (Henry Saari 2010.)

Kokonaisuutena kaasutus — ja kaasunpuhdistuslaitteisto on rakenteeltaan yksin-
kertainen ja toiminnaltaan kayttovarma. Laitteiston huoltotarve on vahainen ja
laitteisto tuottaa puuhakkeesta puhdasta korkean lampdarvon omaavaa tuotekaa-
sua hyvalla hyotysuhteella. Laitteisto pystyy toimimaan laajalla tehoalueella toi-

minnan tai tuotekaasun laadun karsimatta.
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4 YHDISTETTY SAHKON- JA LAMMONTUOTANTO (CHP)

Pienen kokoluokan sihkon- ja lammdntuotannolla (pien- CHP) tarkoitetaan yleen-
sd pienvoimalaa, jonka sahkontuotantoteho on 1- 2 MW. Lampoteho on tdlloin
noin 3- 5 MW. Joskus pien- CHP- laitoksen ylimmaksi nimellistehoksi katsotaan 10
MW. Internet sivu: (Motiva 2011.)

Mikro- CHP laitoksen kokorajana voidaan pitdd yksivaiheisen tuotannon liitty-
misrajaa 16 A, joka vastaa tuotantolaitoksen maksimitehoa 3,68 kW. Kolmivaihei-
sena liitetylle tuotannolle tama tarkoittaa maksimitehoa 11 kW jannitetasolla 400
V. Mikrotuotantoa on tuotanto, joka liittyy maksimissaan 16 A per vaihe yksi tai
kolmivaiheisena jannitetasolle 230/400 V ja toimii rinnan jakeluverkon kanssa.
Mikrotuotantona voitaneen ajatella tuotantona, joka on tarkoitettu tuottamaan
energiaa ensisijaisesti kulutuskohteen omaan kayttoon ja toissijaisesti verkkoon.

Sahkoinen kirja: (Lehto 2009.)

Yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon etuna on korkea kokonaishyotysuhde.
Sahkontuotannon osuus vaihtelee 30 % molemmin puolin kaytetysta tekniikasta

riippuen.

Pien- CHP tuotetaan pddosin neljdlla eri perustekniikalla. Polttomoottorit ja kaasu-
turbiinit, hoyryturbiinit ja muut hdyryvoimalaitteet, muut valittdjdaineisiin liitty-
vat tekniikat ja polttokennot. Naista tekniikoista yhdessa erilaisten polttoaineiden
kanssa syntyy suuri maara erilaisia ja eri kehitysvaiheessa olevia voimalaitosrat-
kaisuja. Osa niistd ovat hyvin toimivia ja toiset pitkdan kehitystyon jalkeen juuri
kaupallistamisvaiheen saavuttamassa. Lisaksi on lupaavia tekniikoita, jotka tarvit-
sevat vield suuria kehityspanoksia ja uusia materiaaliratkaisuja. Internet sivu:

(Motiva 2011.)
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4.1 Polttomoottorit ja kaasuturbiinit

Sahkon ja lammon tuottaminen biokaasulla polttomoottorissa tai kaasuturbiinissa
on ehka tallad hetkelld toimivin pien- CHP- ratkaisu. Anaerobisesti biokaasureakto-
rissa tuotettu kaasu on helppo puhdistaa polttomoottori- tai kaasuturbiinikelpoi-
seksi. Nadin toimivia erikokoisia biokaasuvoimalaitoksia on kauan ollut kaytossa
jatevedenpuhdistamojen lietebiokaasureaktorien yhteydessa. Suurimmissa jateve-
denpuhdistamoissa ja kaatopaikoilla biokaasun tuotanto on tasaista, joten sahkon

ja lammon kaupallinen tai oma hyddyntdminen on ollut helppo ratkaista.

Maatilojen karjanlannalla ja peltobiomassoilla tuotettu kaasuenergia on melko yk-
sinkertaisilla ratkaisuilla muunnettavissa sahkoksi ja lammoksi. Kaasun kaytto
kesakaudella on ongelma. Maatilan sesonkiluonteinen suuri sahkon ja lammon
kulutuksen vaihtelu vaikeuttaa biokaasulaitoksen jarkevaa suunnittelua. Maatilan
CHP- laitoksen ongelma on lammon hyddyntaminen. Etdisyys taajaman lampo-
verkkoon on liian pitkd ja oma kaytto vahdista. Yksi mahdollisuus voisi olla kaa-
sun johtaminen lahitaajaman CHP- laitokseen, joka syottaisi biokaasulla tuotetun

sahkon ja lammon omiin paikallisiin verkkoihinsa.

Kaasuturbiinilaitos mikroturbiineilla on uutta Suomessa kehitettya teknologiaa,

joka on talla hetkelld laajemmassa kaytossa Keski-Euroopassa.

Vastavirtakaasutukseen, kaasun tehokkaaseen puhdistamiseen ja sen moottori-
kayttoon perustuu suuri 2-20 MW polttoainetehon Novel- CHP- laitos Kokemael-

1a. Uuden laitoksen koeajovaihe on paattynyt vuonna 2007.

Mydétavirtakaasutukseen (hdakaponttd) perustuvia pienid sahkon ja lammon tuo-
tantoyksikoitda on Suomessa kehitystyon alla useampia. Internet sivu: (Motiva

2011.)
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4.2 Hoyryvoimalaitokset

Hoyryvoimalaitokset ovat yleisesti kdytossa suuren kokoluokan energiantuotan-
nossa. Myos pienia hoyryturbiini-, hdyrykone- ja -moottorivoimaloita n. 1 MW, on
otettu kdyttoon viime vuosina. Uudenaikaisten hoyrymoottorien kanssa on ollut
teknisia ongelmia. Tavallisesti ndissa pien- CHP- laitoksissa lampoenergia tuote-

taan hakekattilalla. Internet sivu: (Motiva 2011.)

4.3 Vilittdjaaineisiin liittyvat tekniikat

Erditd mielenkiintoisimpia tekniikoita lampodenergian muuttamiseksi sahkoksi ja
lammoksi valittdjaaineen avulla ovat Stirling- moottori ja ORC-teknologia. Stir-
ling- moottori on vanha keksintd, mutta sen kdayttoa CHP- laitoksissa tutkitaan ja
kokeillaan vasta nyt. Tehdyt laitokset ovat kokoluokaltaan 10 - 100 kW. Lammit-
tamiseen voidaan kayttaa kaikkia tarjolla olevia biopolttoaineita mutta myos au-

ringon lampoa. Internet sivu: (Motiva 2011.)

ORC- laitoksessa hyodynnetdan orgaanisen valitysaineen muutosta nesteolomuo-
don ja kaasun valilla. Keski- ja Eteld-Euroopassa on rakennettu joitakin kokeilu- ja
esimerkkikohteita. Laitoskoko vaihtelee valilla 500-1 500 kW. Internet sivu: (Moti-

va 2011.)

4.4 Polttokennot

Polttokennot ovat edelleen intensiivisen tutkimuksen ja kehittimisen kohteena
varsinkin autojen energialdahteeksi. Paikallisen sahkon ja lammon tuottamiseen on

olemassa laitoksia, joiden kayttoaineena on vety. Maa- ja biokaasun kayttoon kehi-
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tetddn laitoksia, joilla voidaan paasta jopa kiinteistokohtaisiin energiantuotantoyk-

sikoihin. Polttokennoratkaisujen ongelmana on vield laitosten korkea hinta.

Hékakaasun pienimuotoiseen (hiilimonoksidi- CHP) tuottamiseen perustuvia
sdahkon ja lammon tuotantoyksikkdja kehitetddan myds. Mallina ovat hakapontto-
autoissa kaytettavat myotavirtakaasuttimet. Myotavirtakaasutinta ei voida raken-

taa suureksi tuotantoyksikoksi. Internet sivu: (Motiva 2011.)
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5. STIRLING- MOOTTORI

5.1 Historia

Moottorityypin keksi skotlantilainen pappi Robert Stirling vuonna 1816. Han sai
patentin keksinnolleen 1817. Ensimmdisessd kuumailmamoottorissa oli pys-
tysuorasylinteri, jonka halkaisija oli 60 cm. Moottori tuotti 1,5 kW:n tehon. Kone
kavi kaksi vuotta, ennen kuin kuumanpaan sylinteri paloi loppuun. Sylintereiden
kuluminen ja tiivistysongelmat jattivat stirling- moottorin muiden voimanldhtei-

den varjoon.

KUVIO 5. Robert Stirling 1790-1878 ~ KUVIO 6. Kuumailma moottori

(Wikipedia.) (rdm.cnrs.fr/IMG/pdf/26_06_07
_Dishstirling_Guillot.pdf.)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Robert_Stirling.jpg

27

5.2 Stirling- moottorin toiminta

Stirling- moottorin merkittavin ero otto- ja dieselmoottoriin on se, ettd palaminen
tapahtuu sylinterin ulkopuolella. Toiminta perustuu tyokaasun kuumentamiseen
lammonvaihtimessa, minkd seurauksena tydkaasu laajenee. Vastaavasti kylma-
paan sylinterissa tyokaasun tilavuus pienenee jaahdytyksen seurauksena. Nama
tyokaasun tilavuusmuutokset muunnetaan sylintereiden, tiiviiden mantien ja
kampikoneiston avulla mekaaniseksi energiaksi. Tyokaasuna kaytetaan yleensa
heliumia tai vetya. Ilman kaytossa tyokaasuna on ongelmana osien syopyminen
sekd ilman sisdltiman hapen ja mannanrenkaiden lapi pédasseen 6ljyn rdjahdys-

vaara.

Nykyaikaisissa tehokkaissa stirling- moottoreissa tyokaasu on paineistettu. Pai-
neistuksen ansiosta kiertoprosessissa kuumennettavan kaasun madard ja kaasun
siirtdma tyo on suurempi. Tastd seuraa koneesta ulos saatava suurempi mekaani-

nen teho.

Moottorin toiminnasta voidaan erottaa neljd vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa
kuumanpaan sylinteria lammitetdéan, jolloin siella olevan kaasun paine kasvaa.
Kaasu tyontda sylinterissa olevaa mantad, jolloin kaasunpaine pienenee ja mootto-
ri tekee tyotd. Seuraavassa vaiheessa kuumanpuolen manta liikkuu sylinterissa
ylospdin, mika pakottaa vastaavasti kylmassa sylinterissa olevan mannan painu-
maan alas. Méantien liikkeen seurauksena kuumanpuolen sylinterissa oleva kaasu
siirtyy kylméanpuolen sylinteriin jadhtyen regeneraattorissa seka ulkoisen jaahdy-
tyksen seurauksena, jolloin tyokaasun tilavuus pienenee. Kaasun paine pienenee,
jolloin sitd on seuraavassa vaiheessa helpompi puristaa kasaan. Kylman puolen
mantd puristaa kaasua, jolloin sen paine ja lampdétila kasvaa. Kehittynyt lampo
poistetaan kaasusta sylinterin jaadhdytykselld. Puristusty0 jatkuu kylmassa sylinte-

rissd, jolloin kuumanpuolen ménta painuu alas. Kaasun siirtyessa kuumaan sylin-
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teriin sitd ldmmitetdan nopeasti, jolloin sen paine kasvaa entisestdan. Moottorista

saadaan kaasun laajetessa jalleen tyota ja kierto alkaa uudelleen alusta.

Regeneraattori on elementti, jolla voidaan parantaa moottorin hyotysuhdetta. Osa
kuumalta puolelta kylmalle puolelle siirtyvan tyokaasun lampoOenergiasta siirtyy
regeneraattorin massaan. Samalla kaasun tilavuus pienenee. Kaasun virratessa
kylmaélta puolelta kuumalle puolelle regeneraattoriin varautunut lampo esilam-
mittdd tyOkaasua ennen varsinaisessa lammonvaihtimessa tapahtuvaa kuumen-
nusta. Sdhkoinen kirja: (Esiselvitys hajautetun pienimuotoisen siahkdntuotannon

lilkketoiminnallisista toimintaedellytyksista Lapissa 2008.)

Stirling- moottori voi toimia hyvin pienella lampdétilaerolla, mutta talloin saatava
teho on laitteen kokoon ndhden hyvin pieni. Kaytannossa Stirling-moottorissa tar-
vitaan yli 1000 °C lampdtila, jotta saataisiin mahdollisimman suuri sahkoteho.
Maakaasupoltolla suurin lampdétila on rajoitettu 950 °C. Mitd suurempi lampétila-
ero on, sitd suurempi on tuotettu mekaaninen tyo ja saatu hyotysuhde. Sahkoinen

kirja: (Selvitys koelaitteiston lammonsiirtimen suoritusarvoista 2008.)

5.3 Schmidtin teoria

Schmidtin teoria on erds Stirling- moottorin isoterminen laskentamenetelma. Se on
yksinkertaisin ja hyvin kaytannollinen menetelma Stirling- moottorin kehittami-
sessd. Teoria perustuu isotermiseen ideaalikaasun laajenemiseen ja puristukseen.
Stirling- moottorin kierto voidaan laskea P-V diagrammin avulla. Moottorin tila-
vuus voidaan laskea geometrian perusteella. Kun tilavuus, ty0aineen massa ja
lampéotila ovat tiedossa, niin paine lasketaan kayttamalla ideaalikaasun tilayhta-

164. (Muilu 2011.)



Kuvio 7. nayttdaa Alpha-tyypin Stirling moottorin laskentamallin

Regenerator
Expansion space space
(V= Tn. P} Compression

{Ve. Te, P) ;
! space

Expansion Ve, Te. F)
Compression

! Haater
: Raganaralor
: Coolar

KUVIO 7. Alpha-tyypin Stirling- moottori (Muilu 2011.)
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Kuviossa 8. on esitetty ideaalinen Stirling- kierto ja katkoviivalla todellinen Stir-

ling-kierto.

[+]

V‘ = IVg v

KUVIO 8. Stirling kierto (Sahkodinen kirja: Selvitys koelaitteiston lammonsiirtimen

suoritusarvoista 2008.)
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TAULUKKO 6. Ideaalisen Stirling- kierron ala prosessit (Sahkoinen kirja: Selvitys

koelaitteiston lammonsiirtimen suoritusarvoista 2008.)

1- 2 kaasu puristetaan suurempaan paineeseen vakio lampéotilassa

2- 3 kaasu lammitetdan suurempaan lampdotilaan vakio tilavuudessa
3- 4 kaasu laajenee vakio lampétilassa

4- 1 kaasu jadhdytettdan pienempaan lampotilaan vakio tilavuudessa

5.4 Moottorityypit

Stirling koneita on kolmea eri tyyppia alfa, beta ja gamma. Alfa-tyypissa on useita
eri lampotiloissa olevia sylintereitd, joiden méannat yhdistetaan kaasun liikuttele-
mista varten. Beta- ja gammatyypin koneessa on erillinen "syrjayttajamanta"” siir-
tamassa kaasua vuoron perdan kylmaan ja kuumaan padhan saman sylinterin si-

salla.

KUVIO 9. Alfatyypin Stirling- moottori (Wikipedia.)
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.

KUVIO 10. Beta- tyypin Stirling moottori (wikipedia.)

Expansion
. Space
Cnmpressmn Displacer
Space
!a X i—
Gamma Engine A
u— )
Piston Cooler Heater

KUVIO 11. Gamma- tyypin Stirling- moottori (Stirling energy.se.)

: _’iuimm

KUVIO 12. Vapaamanta stirling- moottori ( Google kuvahaku.)

Vapaamanta Stirling- moottorissa kaikki liikkuvat osat on kapseloitu yhtenaisen
kuoren sisdan, jonka paineistetussa tilassa oleva supistuva ja laajeneva kaasu on
samalla kitkapintojen voiteluaine. Sen toimintatehoa voidaan vaihdella nopeasti.

Moottori kdynnistyy helposti, koska sen mekaaninen liike on edestakaista poltto-

moottorin pyorimisliikkeen sijasta. Pienikin pulssi sysdd ménnan liikkeelle kun-



32

han jadhdytetyn ja kuumennetun p&dan vililld on vain lampotilaero. Alkusysays
saadaan aikaan generaattoriin syotetylla sahkopulssilla, joka liikuttaa maéantaan

kytkettyja magneetteja.

5.5 Ominaisuudet

Stirling-moottorille ominainen ulkoinen palaminen sallii erilaisten polttoaineiden
kayton. Kaytannossa ensimmadisissa sovelluksissa polttoaineena on maakaasu,
mutta myOs nestemdiset ja kiintedt polttoaineet ovat mahdollisia. Yksi Suomen
oloissa kiinnostava vaihtoehto on puupohjaisen biomassan hyddyntaminen polt-

toaineena. Sahkoinen kirja: (Hajautettu energiantuotanto 2002.)

Rakenne

- Regenerator
//

Outlet of
Heaterp— e .= - - cooling water

Expansion piston o Compression

piston

Expansion cylinder . Compression
Connecting rod ‘ cylinder

Crankshaft

Crankcase
Generator

KUVIO 13. Lapileikkaus Solo-stirling 161 moottorista (Cleanergyindustries.)
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TAULUKKO 7. Stirling- moottorin edut ja haitat

Edut:

Pitka huoltovali (5000- 15000h)

Hiljainen kayntidani

Pakokaasujen puhtaus

CHP- kaytossa sahkoa vaivattomasti lammontuotannon ohessa

Haitat:

Hidas kierrosnopeuden saato

Kallis hinta

Vaatii tiiviit mannat ja sylinterit

Pieni sahkohyotysuhde (22- 24%)

TAULUKKO 8. Solo Stirling 161 teknisia tietoja (Sahkoinen kirja: Tecnical Docu-
mentation SOLO STIRLING 161 micro CHP- Module.)

Suorituskyky maakaasulla 50 C jadhdytysvedelle.

Sahkoteho 2-9,5 kW

Lampoteho 8 - 26 kW

Sahkohyotysuhde 22 - 24 %

Kokonaishyotysuhde 92 - 90 %

Moottorin tiedot

Tyyppi SOLO Stirling 161

Malli V 2- Stirling, (a- Tyyppi)

Sylinteri tilavuus 160 ccm

Tyokaasu Helium

(jatkuu)
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TAULUKKO 8. (jatkuu)

Maksimi tyopaine 150 bar

Nimellinen moottorin kierrosnopeus1500 rpm

Helium jarjestelma

Heliumin paine sailiossa, max. 220 bar

Heliumkulutus kaytossa 100-300 mIN/h
Heliumkulutus pysahdyksissa 0-100 mIN/h

Voitelu

Paineistettu kierto voitelu

Tilavuus 1,7 1

Oljyn kulutus: Ei kuluta dljya

Oljynvaihto vali 15.000 h

5.6. Generaattori

Solo-stirling 161:n generaattorina on verkkomagnetoitu epatahtikone. Generaatto-
rikdytossa roottori pyorii epatahdissa magneettikentan kanssa, kuten moottorina-
kin, mutta nopeammin kuin magneettikentta. Epatahtigeneraattorit voidaan mag-
netoinnin perusteella jakaa kahteen ryhmaan, verkko- ja kondensaattorimagnetoi-

tuihin (itsemagnetoituva) epatahtigeneraattoreihin.

Verkkomagnetoidut epatahtigeneraattorit ottavat magnetointivirran sahkoverkos-
ta, joten ne eivat pysty syottimdan sahkotehoa muuhun kuin jannitteelliseen
verkkoon. Tallaisia verkkomagnetoituja epatahtigeneraattoreita on kaytetty esi-
merkiksi pienitehoisissa vesivoimalaitoksissa ja tuulivoimalaitoksissa. Sen sijaan
kondensaattorimagnetoitu epatahtigeneraattori ottaa tarvitsemansa magnetoimis-
virran koneen liittimiin kytketyistd magnetoimiskondensaattoreista, joten ne pys-

tyvat toimimaan taysin itsendisind generaattoreina. Sahkoinen kirja: (Korpinen.)



5.7 Stirling- moottorien valmistajia

CLEANERGY

KUVIO 14. Stirling v.161 (Cleanergyindustries.)

STIRLING DK.

KUVIO 15. Stirling dk 35 kW KUVIO 16. Poikkileikkaus Stirling dk
(Sdhkoinen kirja: Stirling dk.) (Sahkoinen kirja: Stirling dk.)

35
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Pienimmassa Stirling DK moottorissa sahkéteho on 35 kW. Suurimmilla mootto-
reilla voidaan paasta aina 140 kW sahkotehoon. Lampdteho voi olla silloin jopa
140- 560 kW. Kuvion 1. Stirling- moottori on suunniteltu erityisesti biopolttoaine

kayttoon. Sahkoinen kirja: (Stirling dk.)

STM POWER

KUVIO 17. STM 55 kW Power Unit (Sdahkoinen kirja: STM Power inc.)

STM 55 kW stirling yksikko. Suunittelu ja tuotanto STM Power (Michigan)

Yhdistetty lammon ja sahkontuotanto DTE Energy Technologies (Michigan)

TAULUKKO 9. STM 55 kW Stirling yksikkon tekniset tiedot (Sdhkoinen kirja: STM

Power inc.)

55 kW sahkoteho; 125 kW lampoteho; paino 1600 kg

Kokonaishyotysuhde: 84%

Sahkohyotysuhde: 30%

4 sylinterinen

Huoltovali: 10,000 h

Polttoaineet: Kaasumaiset polttoaineet, kiintedt polttoaineet, kuuma ilma ja nes-

temaiset polttoaineet.
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6 STIRLING-MOOTTORI PUUKAASUKAYTOSSA

6.1 Yleisti

Stirling- moottori on lupaava vaihtoehto pienen mittakaavan sahkon - ja lammon
tuotantoon. Moottori soveltuu erityisesti laitoksille, joiden sahkontuotanto on alle
150 kW. Poltto voi perustua jo olemassa olevaan biomassan polttotekniikkaan.
Polttoaineen poltosta syntyva lampo siirretdan tyokaasuun korkeassa lampotilassa
lammonvaihtimen kautta. LAimpo jota ei muuteta tyoksi, siirretdaan jadhdytysve-

teen. Sahkoinen kirja: (Sinkko 2009.)

Ulkoisen polton vuoksi monia biomassoja voidaan kayttaa polttoaineena Stirling-
moottorissa. Muita etuja ovat pitkat huoltovilit ja hiljainen kayntidani. Stirling
teknologiaa pidetaankin yhtena lupaavimmista teknologioista hajautettuun bio-
massaan pohjautuvaan CHP- tuotantoon. Stirling- moottoreiden kehitystyé on
pilottivaiheessa ja niiden arvellaan pian saavuttavan kaupallisen kypsyyden. Stir-
ling- moottoreiden ongelmana biomassan hyotykdytossa voidaan nahda lammon
siirto savukaasuista tyokaasuun. Lampotilan tulee olla korkea, jotta saavutetaan
riittava sahkontuotannon hyotysuhde. Tama voi kuitenkin aiheuttaa joillakin polt-
totavoilla likaantumisongelmia ldmmonsiirtopinnoissa tai lammonvaihtimessa.

Sahkoinen kirja: (Sinkko 2009.)

6.2 Biomassan kiyton ongelmat

Stirling- moottoria kédytettdessd aurinkoenergialla, aurinko kuumentaa tydaineen

600 °C:een. Kylmaa puolta jadhdytetadan vesijadhdytykselld, kuten auton mootto-
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ria. Kédytettdessa polttoaineena maakaasua tai 6ljya poltin polttona, lammityspin-
tojen likaantuminen ei aiheuta merkittavia kayttoongelmia tai hyotysuhteen ale-

nemista.

Meilla Suomessa on tutkittu Stirling- moottorin kayttod biomassalle tiettavasti ai-
nakin Jyvaskylan yliopiston ja Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) toi-
mesta sekd Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa. Tutkimukset poikkeavat
tyostamme siten ettd, tutkimuksissa on kaytetty Stirling- moottorin kuumentami-
seen joko lammonvaihtimen kautta tulevaa kuumennettua ilmaa tai Stirling-

moottoria on kuumennettu suoraan biomassan palamiskaasuilla.

Maakaasua voi polttaa jopa 1 600 asteessa. Stirling- moottorissa lampdétilaeron pu-
dottaminen jaahdytys- ja lammityspuolen valilla alentaa hyotysuhdetta. Biopolt-
toaineella suorassa poltossa liian korkea savukaasujen lampdtila aiheuttaa lam-
monsiirtopintojen likaantumista ja alentaa ndin hyotysuhdetta. Lisdksi lammi-
tysilman siirtdiminen putkistoissa aiheuttaa lampohavidita ja korkeat lampotilat
esimerkiksi kattilassa, aiheuttavat ylimaaraista kulumista. Putkistojen eristeiden

lammonkestokyky asettaa rajoitteita lammitysilman siirrolle.

Kaasumaisia ja nestemadisid polttoaineita poltettaessa suoraan liekkikosketuksella

polttokammio on korvattu polttimella ja jarjestelmd on kaytoltdaan yksinkertai-

sempi.

6.3 Poltinpoltto

Kaasumainen polttoaine voidaan polttaa tarkasti, kontrolloidusti ja hallitummin

kuin kiintea polttoaine, koska palamisilman ja polttoaineen sekoitus voidaan jar-
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jestdaa halutuksi. Taman vuoksi hyotysuhde saadaan korkeammaksi kuin kiinteilla

polttoaineilla. (Leppalahti & Kurkela 1985, 7.)

KUVIO 18. Stirling- moottori puukaasukaytossa

6.3.1 Kaasun palamistekniset ominaisuudet

Pienlampoarvoinen kaasu poikkeaa palamisteknisten ominaisuuksien osalta
huomattavasti polttodljystd ja maakaasusta. Palamisilman tarve on selvasti pie-
nempi, mutta syntyva savukaasumaara suurempi kuin maakaasulla tai polttooljyl-
la energiayksikkoa kohti laskettuna. Kaasun teoreettinen palamislampdétila riip-
puu kaasun ldmpdarvosta ja analyyseistd ja on laskettavissa kullekin kaasulle.

Parhaimmillaan puukaasun teoreettinen palamislampoétila voi olla jopa 1907 °C,
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kun taas kostean tervapitoisen kaasun adiabaattinen lampoétila voi olla laskennal-

lisesti 1475 °C. (Leppalahti & Kurkela 1985, 15).

Maakaasun (metaanin) adiabaattinen palamislampdétila on 1918°C. Kaytannossa
kaasumolekyylien dissosiaatio ja lampohaviot alentavat saavutettavaa lampdétilaa

huomattavasti alle edella ilmoitettujen arvojen. (Leppalahti & Kurkela 1985, 16).

Palamisnopeudeltaan vety on nopeimmin palava kaasu. Metaani ja maakaasu ovat
sen sijaan hitaammin palavia kaasuja. Useimmissa kirjallisuustutkimuksissa mai-
nitaan puukaasun palavan suurella nopeudella vetypitoisuuden palamisnopeutta
nostavan vaikutuksen ansiosta. Palamisnopeus vaikuttaa liekin stabiilisuuteen
polttimessa. Stabiilisuutta kuvataan yleisesti liekin taipumuksella ns. takaiskuihin
ja toisaalta irtautumiseen polttimesta. Takaiskulla tarkoitetaan tdssa liekin pake-
nemista polttimen sisdlle suuttimeen, josta kaasu ja ilma syotetadan. Tama tapahtuu
kun polttoaine- ilma seoksen syottonopeus laskee palamisnopeutta pienemmaksi.
Samoin liekki irtautuu polttimesta, jos syottonopeus ylittda liiaksi palamisnopeu-

den. (Leppalahti & Kurkela 1985, 18.)

Mikali maakaasulle suunniteltua poltinta kaytettdisiin puukaasulla, tulisi kaasun
virtausnopeutta nostaa riittavasti, mikali liekin paikan muutos tai takaisku halu-

taan valttaa. (Leppalahti & Kurkela 1985, 19).

TAULUKKO 10. Kaasujen palamisnopeuksia ilmassa (Raikko ym. 2002, 157.)

Kaasu Palamisnopeus cm/s
Metaani CHs 33,8
Vety H- 264,8
Hiilimonoksidi CO 39,0
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Ero liekinpituudessa suhteessa maakaasuun samalla polttimella - ja teholla, eivat
nayttdisi olevan suuria. (Leppalahti & Kurkela 1985, 21). Kun polttimen saadot
saadaan kohdalleen, ja vaikka kaasun lampoarvo ja tulopaine vaihtelevat ei liekin
stabiilisuden ja liekkihdirididen suhteen esiinny ongelmia. (Leppalahti & Kurkela

1985, 47).

6.3.2 Polttimen ohjaus ja sdito

Tavallisimmat kaasupolttimen tehon sdatotavat ovat: yksiteho, kaksiteho, liukuva
kaksiteho ja moduloiva. Yksinkertaisin tapa on magneettiventtiilin ohjaama on-
of- saatd tehontarpeen mukaan. Magneettiventtiilin lisiksi kaasuarmatuuriryh-
maan yleensa liitetaan kasikayttoinen sulkuventtiili, suodatin, vakiopaineventtiili
ja painevahti. Vakiopaineventtiilin tehtdva on tasata kaasun paineen muutokset.

(Leppalahti & Kurkela 1985, 26.)

KUVIO 19. Kaasupolttimen tehonsaato kayrat (Leppalahti & Kurkela 1985, 28.)

Polttimen ohjaukseen kuuluu olennaisena osana liekin valvontalaitteisto. Sahkoi-

sessa liekinvalvonnassa liekkielektrodi tai valokenno lahettda liekista viestin ohja-
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uskeskukselle, joka ohjaa kaasulinjan sulkuventtiilejd, jotka voivat olla samalla
polttimen tehonsaatoventtiileja. Liekkihairion tapahtuessa, tai jonkin muun polt-
timen lukitusehdon tadyttyessd, on kaasun tulo polttimeen estettdava polttimen
varmuusajan kuluessa, joka on yleensa vain muutamia sekunteja. (Leppalahti &

Kurkela 1985, 29.)

Polttimelle asetettavia vaatimuksia ovat maakaasupolttimen automatiikka ja saa-
dettdavyys, normaali liekinvalvonta- ja turvallisuuslaitteisto sekd sahkdinen syty-
tys. (Leppalahti & Kurkela 1985, 41.) Toiminnan kannalta on kaasun epapuhtauk-
sien maard oltava niin pieni, ettd sdatoon tarvittavat laitteet toimivat hairiotta.

(Leppalahti & Kurkela 1985, 29.)

6.3.3 Poltintyypit

Perinteisesti kaasupolttimet jaetaan ryhmiin polttoaine- ilmaseoksen muodostu-
mistavan perusteella. Polttimissa voidaan erottaa tamaén jaottelun mukaan dif-
fuusiopolttimet, joissa kaasu ja palamisilma kohtaavat liekissa. Esisekoituspoltti-
missa kaasu ja ilma sekoitetaan ennen liekkia. Yleensa ldhes kaikki polttimet ovat
edellisten valimuotoja, joissa osa palamisilmasta sekoittuu kaasuun ennen poltto-
paata ja loput palamiseen tarvittavasta ilmasta ohjataan liekkirintamaan. Pala-
misilman syottotavan mukaan polttimet voidaan edelleen jakaa atmosfaaripoltti-
miin ja puhallinpolttimiin. Atmosfaaripolttimissa palamisilma sekoitetaan kaa-
suun kayttden hyvaksi virtaavan kaasun kineettistd energiaa. Tallaisissa polttimis-
sa kaasu imee palamisilman mukaansa virratessaan liekkiin. Tallaiset polttimet

ovat yleisid pienessa kokoluokassa. (Leppalahti & Kurkela 1985, 21.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pyrittdessd maakaasupolttimella polttamaan

puukaasua laskematta polttimen tehoa, kasvaa kaasun tilavuusvirta lampoarvon
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suhteessa maakaasun tilavuusvirtaan. Ilman tilavuusvirta laskee hieman tai pysyy
ennallaan. Talloin virtausolot, ja ennen kaikkea kaasun virtausnopeus muuttuu
olennaisesti. Mikali palamisnopeus ylittyy, tapahtuu liekin irtautuminen poltti-
mesta. Liekin irtautuminen voidaan valttad mitoittamalla polttimen suutin siten,
ettd virtausnopeus ei kasva liian suureksi. Mitd suurempi on kaasun vetypitoi-
suus, sitd suurempia virtaus nopeuksia voidaan kayttaa. (Leppalahti & Kurkela

1985, 38.)
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7 TYON KULKU

Tyon tavoitteena oli Solo Stirling- moottori/ generaattori yksikon saattaminen
kayttokuntoon, jolloin olisi mahdollista kayttda maakaasukadyttoon suunniteltua
laitteistoa puukaasukadytossa. Lisdksi, mikali laitteisto saataisiin toimimaan moit-
teettomasti CHP- kdytossd, suorittaisimme hyotysuhdemittauksia kyseisellad lait-
teella. Lammonsiirtopintojen likaantumisen tutkiminen puukaasulla olisi my0s

osa tyota.

Noutaessamme Stirling- moottorin Jyvaskyldsta oli vield epdselvda mita laitteita
moottorista puuttuisi ja mitad laitteistokokonaisuus sisdltdisi. Moottoriyksikko oli
ollut jo testikdytossa ja ilmeisesti ainakin lammonsiirtopintoihin oli suunniteltu

muutoksia.

Laitteistokokonaisuus osoittautui hyvakuntoiseksi ja vahan kaytetyksi. Moottori
sisdlsi alkuperdisen lammontalteenottokruunun, mutta laitteesta puuttui poltin
maakaasulle sekd palamiskaasujen lammon talteenottolammonvaihdin. Toimitus-

rajat on esitetty kuviossa 27.

7.1 Laitteiston rakentaminen

Puuttuvan poltinlaitteen korvaavaksi polttimeksi saimme hankittua kaytetyn Ben-

tone BG 300 maakaasupolttimen GasEK Oy:1ta. Kaasupoltin oli teholtaan 60- 190

kW ja polttimen automatiikka oli Siemensin valmistetta. Kaasupoltin tarvitsee
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toimiakseen tuotekaasun ylipaineen, joka on 20 mbar. Paine voi olla kaasuputkes-

sa enintaan 100 mbar.

Kaasun virtausnopeutta tuli pystyad saatamaan, koska ei ollut varmuutta milla tuo-
tekaasun virtausnopeudella kaasupoltin saavuttaisi Stirlig- moottorin tarvitseman
tehon. Oli my0s epaselvaa, miten liekki kayttaytyisi ja mika olisi liekin sijainti pa-

lopaassa. Laitteiston testaus oli alussa pitkalti kokeiluihin pohjautuvaa.

Puukaasulaitteiston tuottama kaasu on paineistamatonta ja kaasuttimen raken-
teesta johtuen tuotekaasu imetdan reaktorista. Ottomoottorikdaytossa moottori on
itse hoitanut tuotekaasun siirtoon tarvittavan alipaineen muodostamisen. Tarvit-
simme puhaltimen imemaan tuotekaasun reaktorilta ja paineistamaan sen poltti-

melle.

Tuotekaasun siirtoon saimme kayttoon Busch SB03 sivukanavapuhaltimen tehol-
taan 3,0 kW. Puhaltimen avulla saimme imettya reaktorilta tuotekaasun ja paineis-
tettua sen polttimen tarvitsemaan paineeseen. Sivukanavapuhaltimen kierrosno-
peuden saatoon kaytossamme oli ABB ACS550 taajuusmuunnin, joka oli tehoalu-

eeltaan 0,75- 132 kW.



46

\\\.\\\“"':"'*“iif L

KUVIO 20. Sivukanavapuhallin, poltin ja Stirling- moottorin lammonsiirto osa

Palamiskaasujen lammon talteenottoon jouduimme soveltamaan olemassa olevaa
putkilimmonvaihdinta. Suoraan palopdan jatkeeksi sijoittamamme lammonvaih-
din siirtdd palamiskaasun jaannoslampoa jaahdytysveteen. Limmonvaihdin ra-
kenteeltaan koostuu pilleistd, joiden lapi savukaasut virtaavat ja luovuttavat lam-
pOenergiaa jadhdytysveteen. Rakenteeltaan tai teholtaan vaihdin ei ollut paras

mahdollinen tahan tarkoitukseen.
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7.2 Poltin

Bentone BG 300 maakaasupolttimen kattilatermostaatti korvattiin kytkimelld, joka
kytkettyna kdynnistda poltinautomatiikan. Esituuletusajan jalkeen sytytysvalokaa-
ri kytkeytyy suuttimen edessa olevan kipindkarjen viliin, jonka jilkeen magneet-
tiventtiilin avauduttua suuttimen kautta purkautuva kaasu syttyy. Valokaari kyt-
keytyy pois ja mikali liekki ei jaa palamaan saadetyn ajan kuluessa, pysahtyy pol-
tin liekinvalvontalaitteiston pysayttamana. Poltin suorittaa kolme uudelleenkayn-
nistysyritystd mikali poltin ei ole syttynyt, jonka jalkeen poltin jdd hairiotilaan.
Hairiotila kuitataan automatiikkakotelossa olevalla kuittauspainikkeella. Talloin

poltin on valmis uudelleenkdynnistymista varten.

Kaytossa oleva poltin on tyypiltaan jalkisekoituspoltin. Kyseisessa polttimessa
kaasu virtaa palamisvyohykkeeseen suuttimessa olevien reikien lapi ja palamisil-
ma virtaa puhaltimelta varsinaisen kaasuputken ulkopuolella ilmanjakolevyn lapi

palamisvyohykkeeseen.

Polttimen kaasunvirtauksen saatoon kuuluvat mekaanisesti saadettava vakiopai-
neventtiili, tuotekaasuputken painevahti, joka valvoo sdatopyorasta asetettua tuo-
tekaasun minimipainetta, sekd tuotekaasun virtauksen pysdyttava magneettivent-
tiili. Tuotekaasun virtaus voidaan asettaa halutun tehon mukaiseksi vakiopaine-
venttiilin asettelulla. Palamisilman saato suoritetaan mekaanisella kuristuksella.
Palamisilman paineenylitysta valvova painevahti voidaan asettaa haluttuun ar-

voon saatopyorasta.
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KUVIO 21. Maakaasupoltin. Kuvassa oikealla sulku — ja paineentasausventtiili,

keskelld palamisilman saatd, vasemmalla puhaltimen moottori ja sddtdautoma-

tiikka.

7.3 Asennus ja koekaytto

Koekdytossd ja yleensa testauksessa tuotekaasulla tuli huomioida kaasuseoksen
rajahdysvaara. Lahinna polttokammiossa oli mahdollista muodostua rdjahdysvaa-
rallinen kaasuseos. Kaasuseoksen tuulettaminen palamisilmapuhaltimella auto-
matiikan toimesta on syttymistd edeltdva tapahtuma. Muutoksia tehtdessa tuli
ottaa huomioon polttimen alkuperdinen toiminnallisuus ja turvallisuusvaatimuk-

set.
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Ensimmadinen koekayttoyritys tuotekaasulla, jolloin poltin oli vield irrallaan Stir-
ling- moottorista, johti epaonnistumiseen. Kolmen kadynnistysyrityksen jalkeen
polttimen tulisi menna hairidtilaan, joka voidaan poistaa kuittauspainikkeella. Pol-
tin oli kuitenkin epdonnistuneiden yritysten jdlkeen tilassa, jossa polttimen auto-
matiikka ei ollut lainkaan toimintavalmiudessa eika kuittausta voinut suorittaa.
Vika ei ollut laitteen automatiikassa vaan perusteellinen vikojen etsinta paljasti
tuotekaasun tuloputkesta kaasun painetta mittaavan anturin olevan jumittuneena.
Anturin puhdistuksen jalkeen oli mahdollista jalleen yrittda polttimen kaynnisty-
mistd. Lukuisien kdynnistyksien saldo oli, ettd polttimeen syttyi liekki hetkellises-
ti, mutta sammui valittomasti. Johtopaatos tilanteesta oli, ettd polttimen kaasun-
saannissa oli ongelma. Tuotekaasun virtausnopeuden tulisi olla 7- 8 kertaa maa-
kaasuun virtausnopeus, jotta polttimen teho pysyisi samana. Lisdksi poltin sai pa-
lamisilmaa liikaa pienimmallakin asetusarvolla. Irrotimme kaasun virtauksen saa-

tolaitteisto/sulkuventtiiliyhdistelman perusteellista puhdistusta tutkimusta varten.

Tutustuminen poltinlaitteeseen purkamalla venttiilipaketti puhdistusta varten
osoitti, ettd poltin on tehonsddtomekanismiltaan liukuva kaksiteho-
/tehonsdatoinen. Rakenteeseen kuuluu, ettd sytytysvaiheessa avautuu sdatoventtii-
li hidastetusti osateholle, jonka jdlkeen tietyn aikaviiveen jalkeen venttiili avautuu
hidastetusti mekaanisesti sadtoruuvista asetettuun tehoarvoon. Lahempi tarkaste-
lu osoitti, ettd venttiili on toiminut aina ainoastaan osateholla, mutta venttiilin oli

kunnossa ja kytkettavissa toimimaan my0s taysiteho alueella.

Seuraavassa testitilanteessa palamisilman puhaltimen nopeudensddtoon asen-
simme sdddettdvan janniteldhteen. Janniteldhteen avulla saimme palamisilman
madrdn pienennettyd halutun suuruiseksi jannitteelld 95 volttia. Puhallin asennet-
tiin toimimaan jatkuvasti, joten se toimi seisontaaikana tuulettaen polttokammio-
ta. Poltin syttyi ja tuotekaasun virtausta saatiin nostettua, mutta vieldkin paineen-

tasausventtiili toimi rajoittavana tekijana polttimen tehoa nostettaessa. Yritettaessa
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nostaa tuotekaasun virtausta nostamalla kaasun painetta, paineentasausventtiili
toimi toimintaperiaatteensa mukaisesti, kuristamalla kaasun virtausta venttiilissa.
Lopputuloksena oli kaasun paineesta riippumaton stabiili ja oikeassa kohtaa oleva

liekki polttimessa. Stirling- moottori kdynnistyi lampoenergialla, mutta pysaytet-

tiin kesken olevien asennusten vuoksi.

KUVIO 22. Etualalla sijaitsee maakaasupolttimen sulkuventtiili ja takana paineen-
tasausventtiili. Kuvassa on kdaden kohdalla paineentasausventtiilin paineensaato-

kalvo.

Stirling- moottorin lampoenergian talteenotto toteutettiin ohjaamalla lampdener-
gia suuren lammonvaihtimen kautta kiinteiston patteriverkoston paluupuolelle.

Jaahdytysveden lampdtila verkostosta Stirling- moottorille oli noin 40 °C.
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KUVIO 23. Laimmonvaihdin kiinteiston lampdverkkoon

Oli viela epaselvaa, onko liekki riittava Stirling- moottorin tayteen sahkontuotan-
totehoon. Kaasun virtausta pienentamalla liekki oli kuitenkin sdadettavissa pie-

nemmaksi.

Palamisilman tarve oli todella pieni. Kokeiltaessa poltinta irrallaan, palopdahan
voitiin sytyttdd liekki palamisilmapuhallin pysdytettynd, jolloin liekki jdi pala-
maan polttimeen padahan hieman lepattaen. Puhaltimen pyodrimisnopeuden saato
jannitettd rajoittamalla kuumensi puhaltimen moottoria, eika olisi hyvaksi mootto-

rille pitempiaikaisessa kaytossa.

Palamisilman tarvetta voidaan mallintaa ja laskea Wobbe indeksilld, jota ei ty0ssa

kuitenkaan tehty, vaan se suoritettiin kokeellisesti. (Pieniniemi 2009.)
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Puhaltimen ohjaaminen janniteldhteelld ja palamisautomatiikan yhtdaikainen toi-
minta osoittautui mahdottomaksi. Teimme yksinkertaisen ratkaisun palamisilman
siipipyorddn, teippaamalla siipipyoran pintaan kierros ilmastointiteippid. Siipi-
pyOradsta jai siipid paljaaksi reunasta noin yhden senttimetrin verran eli noin 20 %
kokonaisalasta. Teippaus ei vaikuttanut siipipyordan tasapainoon, palamisilman
maara saatiin sopivan suuruiseksi ja ilmamaaraa voitiin hienosaataa kuristusvent-

tiilista.

Toimenpiteiden jadlkeen poltin syttyi ja toimi tuotekaasulla moitteettomasti oman
automatiikkansa turvin. Pysdytettdessa poltin termostaattia kuvaavalla kytkimella
ja kaynnistettdessa poltin uudelleen kytkimestd, kaynnistyminen ja palaminen

olivat hairiottomia. Polttimen liekki oli stabiili ja oikealla kohdalla palopaassa.

Seuraavassa koeajossa Stirling- moottori tuli saada tuottamaan sahkoa polttimen
liekistd saatavan energian avulla. Stirling- moottorin pyOrimissuunnan tulee olla
oikea, suhteessa sdahkomoottori/generaattorin pyorimissuuntaan. Koekaytossa
sahkomoottori pyrki pyorittamaan Stirling- moottoria kdaynnistystilanteessa vas-
takkaiseen suuntaan. Tuloksena oli epdonnistunut kdynnistysyritys ja verkon va-
rokkeiden laukeaminen. Stirling- moottorille verkosta tulevan kahden vaihejohti-
men paikkojen vaihtaminen korjasi tilanteen, eli pyorimissuunta oli oikea. Stirling-
moottori kdynnistyi moottorin avustamana ldammonvaihdinkruunun saavutettua
kaynnistymiseen tarvittavan lampotilan. Kun Stirling- moottori saavutti sahko-
moottorin synkronisen nopeuden 1500 kierrosta minuutissa ja kierrosnopeuden
viela kohotessa tasta, sahkomoottori alkoi toimia generaattorina - ja tuottaa sahkoa
verkkoon. Kyseiselld periaatteella toimiva generaattori ei tarvitse verkkoon tahdis-

tamista.

Lammonvaihdin kruunun lampdétila oli asetettu automatiikan asetuksista maksimi

arvoonsa 736 °C, jossa lampotilassa automatiikka piti lammonsiirtimen lampdétilan
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tyokaasun painetta muuttamalla. Polttimen teho ei ollut kuitenkaan riittava tuot-
tamaan sahkoverkkoon taytta generaattorin sahkotehoa. Generaattori toimi noin

60 % teholla maksimitehosta.

Polttimen tehoa tuli saada kohotettua ja sdddettya koe tilannetta varten tekemalla
muutoksia paineentasausventtiiliin. Paineentasausventtiili ei enaa kuristaisi kaa-
sun virtausta polttimella kaasunpaineen kohotessa ja kaasun massavirtaa voitai-
siin lisata koetilanteita varten. Normaalissa kdytossa poltin saattaisi toimia riitta-
valla teholla, riippuen kuinka alhainen jadhdytysveden lampdtila on. Polttimen
liekki tulisi my0s olla optimaalisella kohdalla lammdonsiirtopintaan nahden tady-

teen laitetehoon paasemiseksi polttimen perusasetuksilla.

Muutostyon jalkeen tuotekaasun siirtopuhaltimen kierrosnopeutta saatamalla voi-
tiin saada kaasupolttimelle haluttu paine ja nostettua polttimen teho halutuksi.
Kaasumadran saatoventtiili pidettiin auki asennossa ja kaasumaaran saatd suori-
tettiin kaasun painetta muuttamalla. Kaasun paine tuotekaasuputkessa pysyi

muutoksen jalkeenkin varsin pienend, alle 30 mbar:ssa.

Suurempi polttimen teho vaati enemman palamisilmaa ja epavarmat teippaukset
puhaltimen siipipy0rasta tuli poistaa. Puhaltimen siipipyordn sisdpinnalle asetet-
tiin ohut alumiinipellin suikale, pituudeltaan tarkasti sopiva. Siipipyoran pinta-
alasta peittyi 50 %. Polttimen ilmansaato toimi nyt sdatoalueella. Polttimen pala-
misilma tuli saatda kasin aina polttimen kaasuvirtausta vastaavaksi. Polttimen
sytytys kylmana tuli tehda edelleen saatdlappa suljettuna. Tehokas puhallin tuotti
riittdvan ilmamaaran sytytykseen pienella poltin teholla, vaikka ilmamaaran ku-
ristin oli taysin kiinni. Polton aikana ilmamaaran asettelu 90% teholla oli 4,5 as-

teikolla yhdesta kymmeneen.
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KUVIO 24. Palamisilmapuhaltimen siipipyora

Stirling- moottori saatiin toimimaan tdydella sahkoteholla. Lampdtila Stirling-
moottorin lammonsiirtopinnan jdlkeen ennen lammonvaihdinta, moottorin kay-
dessa taydelld teholla, oli hieman yli tuhat astetta. Palamiskaasun lampotilamitta-
us osoitti limmonvaihtimen olevan kooltaan riittdméaton. Palamiskaasujen, hiukan
maakaasua nopeamman virtauksen ja lammonvaihtimen pienuuden vuoksi lam-
potila poistoputkessa oli noin 300 °C. Generaattorin kdaydessa 60 % osateholla pa-

lamiskaasujen lampétila oli vajaat 200 °C.

Palamiskaasujen talteenottoa tehostimme jatkamalla Stirling- moottorin palamis-
kaasujen lammonvaihtimen pituutta kaksinkertaiseksi alkuperdisestd. Jalkimmai-
seen putkilammonvaihtimeen lisdsimme my0s konvektiokierukat lammonsiirron
tehostamisesksi. Palamiskaasujen lampoétila poistoputkessa saatiin pudotettua

noin 100 °C:een. Tehokkaamman poistokaasujen lammonvaihtimen vuoksi Stir-
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ling- moottoria jadhdyttavan patteriverkosto veden lampétila nousi hieman. Gene-
raattorin teho ja hyotysuhde ovat suoraan riippuvaisia jadhdytysveden lampoti-
lasta. Jadhdytysveden lampotilan kohoaminen alentaa suoraan siahkotehoa. Polt-
timen tehon suora kohotus ei lisdd sahkotehoa, mikali jadhdytysveden lampotila ei
ole tarpeeksi alhainen. Liiallinen kuumentaminen ja nopeat lampdétilan muutokset
lisaavat pitkalla aikavalilla laitteiston kulumista. Limmonsiirtopintoja tulisi pys-
tya kuumentamaan optimaalisella lampétilalla suhteessa jadhdytysveden lampoti-
laan. Modifioidun polttimen teho ylittaa Stirling- yksikon tehontarpeen. Polttimen
tehoa lisdttdessa on kadytettdva niin sanottua maalaisjarked, ettd laitteisto ei yli-

kuumene tai kuormitu.

140610239

TARE 955G

KUVIO 25. Palamiskaasujen lammonvaihdin

Asennuksen ja koekdyton jalkeen laitteiston liekinsaatdoautomatiikka ja poltin toi-
mivat hdiriottomasti ja poltin oli vaivattomasti saadettavissa eri teholle. Stirling-

laitteisto oli asennuksien puolesta valmis tarkempien mittausten tekemista varten.
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8 KOETULOKSET

8.1 Koelaitteisto

Kaasun kehitykseen kaytettava laitteisto oli laboratorion myotavirtakaasutukseen

perustuva laitteisto, johon oli liitetty kaasun pesulaitteisto lammon talteenotolla.

Kaasuttimen toimintaperiaate on esitetty kuviossa 26.

Kaasutuksen prosessikaavio

Polttoaine
Tuotekaasu Kaynnistysimuri
[ | | m
( = | M
N I
Pesuvedenlammon-
talteenotto
o
=
l M
Palamisilma
Tuotekaasuimuri
Kaasunpuhdistus T
i P ..
Raakakaasu Nz Stirling-
7 Tuhkas3lio vksikks

KUVIO 26. Myétavirtakaasutin ja kaasunkasittelylaitteisto

Polttimen jalkeen kytketysta Stirling- moottorista saatava lampdenergia siirrettiin
lammonvaihtimella kiinteiston lampoverkkoon ja sahko syotettiin kiinteiston sah-
koverkkoon. Stirling- moottorin energiavirrat ja toimintaperiaate on esitetty kuvi-

ossa 27.
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KUVUIO 27. Stirling- moottorin sahkon- ja lammon talteenoton toimintakaavio

Muuttuvalla poltinteholla sopivan kaasuvirtauksen aikaansaamiseksi kaasunpaine
oli mittausten aikana valilla 5...25 mbar. Polttimen tehoa saadettiin kaasun painet-
ta muuttamalla ja pienimmalld paineella lisdksi saatoventtiililla, mentdessa alhai-
sille tehoille. Stirling- moottorin jadhdytysveden lampdétila oli kokeen aikana 38...
45°C, Stirling- moottorin lammonvaihdinkruunun lampdétila oli kokeen aikana
asetettu arvoon 736°C. Poltin -ja kaasutuslaitteiston ominaisuudet eivat mahdollis-
taneet kdyttaa aivan pienimpia Stirling- yksikon tehoja. Liekinvalvonta ja sytytys —
ja sdatOlaitteisto toimi hairidittd. Liekki oli stabiili, kaasun palamisilman sadato
toimi mitattavalla tehoalueella ja oli asteltavissa polttimen omalla mekaanisella

saadolla optimaaliseksi.
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Laitteistokokonaisuus kdynnistyi nopeasti tdysin kylmasta tilasta sahkon tuotan-
toon. Kaasuttimen sytytyksesta noin 3,5 minuutin kuluttua kaasupoltin syttyi en-
simmaiselld kipinalla ja alle viiden minuutin kuluessa sytytyksesta laitteisto tuotti

sahkoa noin 6,5 kW teholla verkkoon.

8.2 Mittauslaitteisto

Koeajojen aikana kerdsimme mittaustulokset ja kirjasimme madardajoin manuaali-
sesti. Kokeissa kaytetyt mittalaitteet ja mittaussuureet on esitetty seuraavassa tau-

lukossa. (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Mitatut suureet ja mittaustapa.

Mitattava suure Mittaustapa

KAASUTUS

kaasuanalyysi (Liite 1.) Agilent 490 Micro GC kaasuanalysaat-
tori

polttoaine analyysi (Liite 2.) Metla- polttoaine analyysi.

kaasumaara ifm electronic SD 9000

kaasun tilavuusvirta TSI Airflow TA 410

kaasun lampétila TSI Airflow TA 410

kaasun paine polttimella Vesitaytteinen U- putki

kaasun paine polttimen jdlkeen Vesitaytteinen U- putki

(jatkuu)




TAULUKKO 11. (jatkuu)
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GENERAATTORI

tuotettu sahkoteho verkkoon

Mekaaninen laskenta

jannite Fluke 177 true RMS multimeter

virta Fluke 177 true RMS multimeter
Fluke 322 Clamp Meter

LAMMON  VAIHDIN  STIRLING-

MOOTTORI

menovesi lampotila

Kamstrup lampoenergiamittari

paluuvesi lampotila

Kamstrup lampoenergiamittari

veden tilavuusvirta

Kamstrup lampdenergiamittari

kokonaisteho

Kamstrup lampoenergiamittari

LAMMONVAIHDIN KAASUN PESURI

menovesi lampotila

Fluke 289 true RMS multimeter +

termoelementti

paluuvesi lampotila

Fluke 289 true RMS multimeter +

termoelementti

Kaasun pesu vesi

Fluke 289 true RMS multimeter +

termoelementti

veden tilavuusvirta

mekaaninen, mitta- astia

PALAMISKAASUT
lampotila CA-Calk Tsi
tilavuusvirta TSI Airflow TA 410

savukaasuanalyysi

CA-Calk Tsi, Gasmet
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8.3 Kokeiden suoritus

Stirling- moottorin asennuksen ja koekdyton onnistuminen, laitteiston moitteeton
toiminta ja polttimen tehonsdaddon onnistuminen mahdollistivat hy6tysuhdemit-
taukset laitteistokokonaisuudella. Kokeiden tarkoituksena oli mitata kokonaishy 6-
tysuhdetta, sahkon -ja lammontuotannon hyotysuhdetta eri poltintehoilla seka
tutkia yleisesta toimivuutta ja lammonsiirtopintojen likaantumista. Kiinnostusta
tyon edetessa heratti my0s, milla poltinteholla sahkon osuus kokonaistehosta olisi

suurin.

Stirling- moottorin generaattorin teoreettinen tehoalue oli 2 - 9 kW maakaasukay-
tossd. Kokeita suoritettiin viisi, eri generaattorin teholla ja yhdella lammonvaihdin
kruunun asetuksella. Mittaukset tehtiin alkaen ylemmasta tehosta ja kirjattiin lu-
kemat manuaalisesti osamittausten keskiarvoina lampétilojen tasaantumisen jal-
keen. Lammonvaihdinkruunun lampdétila asetellulla 736 °C laitteisto toimi teho-
alueella 6,1- 7,5 kW. Lammonsiirtokruunun lampdétila laskiessa alle asetuksen,

noin 350 °C, laitteisto pysahtyi.

Sahkokatkon vaikutusta Stirling- yksikon toimintaan testasimme katkaisemalla
verkon hetkellisesti irti laitteesta ldhes tdydellda kuormalla sekd pitempiaikaisen
katkon vaikutuksen toimintaan. Katkos kohotti kierroksia tehoa vastaavasti kuten
kaava P =T edellyttadkin. Kaavassa P on teho, ® on kulmanopeus ja T on vaan-

tomomentti. (Muilu 2010.)

Suoritettaessa koetta pienelld teholla palamiskaasujen lampétilan ollessa alle 90
°C, palamiskaasujen lammonvaihtimeen alkoi tiivistyd vettd, joka valui sita varten
poratusta reidsta ulos. Vesi ei aiheuta syOpymistd palamiskaasuputkistossa ja

lammonvaihtimessa, koska palamiskaasu sisédltaa vahan rikkia.



61

Maralld hakkeella kosteuden tiivistyminen vedeksi tuotekaasuputkessa ja sivu-
kanavapuhaltimessa aiheuttivat kaasunpaineen vaihtelua polttimella. Veden ai-
heuttamat paineenmuutokset aiheuttivat haittaa ldhinnd kylmakaynnistyksessa,
mutta veden tyhjentdminen tuotekaasuputkesta kyseiselld hake- erdlld poisti

kayntiongelmat polttimella.

Kokonaishyotysuhde laskettuna polttoainetehosta kertoo osittain kuinka laitteis-
ton rakenteet on eristetty lampovuotoja ajatellen ja kuinka optimaalinen laitteiston
energiaa kuluttavien laitteiden mitoitus on kayttotarpeeseen ndhden. Laitteisto-
ratkaisussa ei ole optimoitu esimerkiksi pumppujen ja puhaltimen moottoreita
kayttotarvetta ajatellen. Kokonaishyotysuhde polttoainetehosta ilmaisee taman

prototyyppilaitteiston hyotysuhteen tamanhetkisella laitteistokokoonpanolla.

Kokonaishyotysuhde laskettuna tuotekaasun kemiallisesta energiasta, kertoo Stir-
ling- laitteiston kokonaishyotysuhteen. Hyotysuhde kertoo ulostulevien tehokom-

ponenttien suhteen tuotekaasun laskennalliseen tehokomponenttiin.

Kayttokokeen mittaustulokset kirjattiin poytékirjaan kasin nelja kertaa kokeen
aikana. Koe oli kestoltaan yksi tunti. Kokeita suoritettiin viisi, alkaen suurimmasta
poltintehosta. Laskenta suoritettiin Excel- laskentaohjelmalla. Tulosten ohjelmaan
kirjauksen jalkeen mittaustuloksista laskettiin keskiarvo, jota kaytettiin tehon ja

hyotysuhteiden maarityksessa. Mittauspoytakirja Liite 3.
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8.4 Mittaustulokset

Kokeissa kaasutuksessa kaytettiin raaka- aineena sekapuuhaketta. Tuotekaasun
analyysitulokset on esitetty taulukossa 12. ja hakkeen analyysiraportti taulukossa

13.

Taulukon 12 arvoista on havaittavissa, ettd kaasutin ei toimi optimialueella.

TAULUKKO 12. Tuotekaasun koostumus. (Liite 1)

Aine: %
Typpea N2 57,99
Vetya H> 14.20
Hiilimonoksidia CcO 11.19
Metaania CHs 1.33

TAULUKKO 13. Analyysiraportti sekapuuhake (Liite 2)

Kaasutuksessa kaytetyn sekapuuhakkeen ominaisuudet.

Kosteus saapuessa % 23,82
Tuhkapitoisuus kuiva- aineessa % 0,51
Kalorimetrinen lampoarvo MJ/ kg 20,33

Tehollinen lampoarvo

kuiva- aineessa MJ/ kg 18,93

Tehollinen lampoarvo

saapumiskosteudessa MJ/ kg 13,84




TAULUKKO 14. Mittaustulokset

Mitattava suure Koeajo 2 | Koeajo 4 | Koeajo 3 | Koeajo 5 | Koeajo 1
1h 1h 1h 1h 1h

SAHKOTEHO

laskettu teho kW 6.11 6.39 6.46 6.62 7.45

kWh mittarin lukema

kWh mittarin lukema

LAMPOTEHO

Palamiskaasut

energiamittari kW 14.95 27.80 32.55 38.83 44.46

LAMPOTEHO

Kaasun pesuri

laskettu kW 8.16 6.47 6.76 6.18 9.41

POLTTOAINE

kulutus m3 0.0334| 0.0550| 0.0098| 0.0905| -0.0314

Kulutus kg 7.01 11.55 2.06 19.00 -6.60

lisatty kg 13.51 28.35

kulutus yht. kg 7.01 11.55 15.57 19.00 21.75

tiheys kg/ m3 210.00| 210.00| 210.00| 210.00 210.00

lampo6arvo MJ/kg 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93

laskettu teho kW 36.88 60.73 81.88 99.91 114.38

TUOTEKAASU

kulutus nm3/h 17.13 28.50 43.25 56.00 71.38

lampoteho MJ/ nm3 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42

laskettu teho kW 16.27 27.08 41.09 53.20 67.81

virtausnopeus m/s 4.98 9.66 11.80 14.45 16.05

putken halkaisija dm 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

kulutus 2 nm3/h 35.18 68.25 83.37| 102.09 113.39

lampo6teho MJ/nm3 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42

laskettu teho kW 33.42 64.84 79.20 96.98 107.72

Tuotekaasu laskennallinen kulu-

tus

kaasun tuotto 3,282 nm3/ kg

kulutus nm3/h 23.02 37.91 51.11 62.36 71.39

ldmpoteho MJ/ nm3 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42

laskettu teho kW 21.87 36.01 48.55 59.24 67.82
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TAULUKKO 15. Hyo6tysuhteet

Stirling- moottorin

hyotysuhde

Mittaus2 | Mittaus4 | Mittaus3 | Mittaus5 | Mittausl
Sahkoteho kW 6.11 6.39 6.46 6.62 7.45
Lampoteho kW 14.95 27.80 32.55 38.83 44.46
Teho yhteensa kW 21.06 34.19 39.01 45.45 51.91
Palamiskaasut kW
Tuotekaasu teho
kw 21.87 36.01 48.55 59.24 67.82
Hyotysuhde % 96.31 94.95 80.34 76.72 76.54
Kokonaishyotysuhde
Stirling- moottori kW 21.06 34.19 39.01 45.45 51.91
Kaasun pesuri kW 8.16 6.47 6.76 6.18 9.41
Vesi pumppu kW 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Kaasun siirto kW 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Teho yhteensa kW 27.57 39.02 44.12 49.98 59.68
Palamiskaasut kW
Polttoaineteho kW 36.88 60.73 81.88 99.91 114.38
Kokonaishyotysuhde
% 74.76 64.24 53.88 50.03 52.17

Kokonaishyotysuhde (polttoainen tehollisesta lampo6arvosta saapumiskosteudessa).

Teho yhteensa kW 27.57 39.02 44.12 49.98 59.68
kulutus yht. kg 7.01 11.55 15.57 19.00 21.75
lampo6arvo MJ/kg 13.84 13.84 13.84 13.84 13.84
Polttoaineteho kW 26.96 44.40 59.86 73.04 83.63

102.25 87.87 73.70 68.43 71.36
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9 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Kaasutinlaitteisto oli maksimiteholtaan noin 150 kW. Puukaasutin oli teholtaan
ylisuuri tutkimuslaitteiston kayttdmiseen. Tama nakyy mm. taulukon 12 kaasu-
analyysissd, jossa typen osuus on kohtalaisen suuri, eli kaasutusilmaa on liikaa.
Kaasutin toimi alle 50% teholla Stirling- moottorin toimiessa taydella teholla. Kaa-
suttimen toiminta ei ollut pienimmalla poltinteholla teknisesti paras mahdollinen
ja saattoi vaikuttaa tuotekaasun laatuun. Lisaksi polttimen liian suuri palamisil-
man madrd polttimella, laskettaessa polttimen teho riittdvan alas, aiheutti poltti-
men toimintahdirion. Kokeessa poltinta kaytettiin teholla, jolla saatiin suurin
mahdollinen sahkoteho, laskien polttimen teho toiminnallisesti pienimpaan mah-
dolliseen tehoon. Kaasutinlaitteistolla ei ollut mahdollista paasta Stirling- yksikon

matalimmille tehoalueille.

Polttimen etdisyytta lammonsiirtopintaan nahden ei ollut mahdollista sdataa tek-
nisistd seikoista johtuen. Liekki tulisi olla optimaalisella kohdalla lammonsiirto-

pintaan ndhden, jotta lammon siirtyminen olisi mahdollisimman tehokasta.

9.1 Hyotysuhde

Kattilan hyotysuhteen maarityksessa kaytetdan polttoaineeseen sitoutuneen kemi-
allisen energian mittana DIN 1942- standardissa polttoaineen alempaa tehollista
lampoarvoa. Silloin ajatellaan, ettda savukaasuihin muodostuneen vesihdyryn lauh-
tumislampoa ei ole mahdollista saada lammonvaihtimessa talteen. Stirling- moot-
torin hyotysuhdemadarityksessa on kaytetty suoraa menetelmad, joka perustuu
kattilasta saatavan energiavirran maarityksen. Menetelméssa ei lasketa kattilan
havioita ja maariteta hyotysuhdetta havididen kautta. (Huhtinen & Kettunen &

Nurminen & Pakkanen 1994, 101.)
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Savukaasujen pesuveden lammdontalteenotossa pyrittiin pitamaan jaahdytyspiirin
lampdtila vakiona ja ndin estimdan lammon varastoituminen jaahdytyspiirin ve-
teen. Tuotekaasun pesu- ja jadhdytysveden lampotilassa ei tapahtunut kokeen ai-
kana lopputulokseen vaikuttavaa muutosta. Tuotekaasun pesuveden jadahdytys-
kiertovesipumpun mitattu teho on 1,1 kW ja tuotekaasun siirtopuhaltimen mitattu
teho on 0,55 kW. Kiertovesipumpun- ja siirtopuhaltimen teho on huomioitu ener-

giataselaskelmassa.

Kokonaishyotysuhde laskettuna polttoainetehosta antaa tulokseksi 75...52% kay-
tettdessa polttoaineen tehollista lampoarvoa. Kokonaishyotysuhde laskettuna polt-
toaineen tehollisesta ldmpoarvosta saapumiskosteudessa antaa tulokseksi

102...71%. Mittaustulosta voidaan pitaa luotettavana ja oikeana.

Stirling- moottorin hyotysuhteeseen vaikuttavat olennaisesti tuotekaasun vir-
tausmaara ja kaasun lampoarvo. Tuotekaasun massavirtaa mittaavan mittarin vir-
he vaikuttaa suoraan hyotysuhteeseen. Mittalaitteen tarkastusmittauksessa havait-
tiin tuotekaasun massavirtaa mittaavien mittareiden nayttavan virheellistd mitta-
ustulosta. Osasyyna virheelliseen tulokseen voi olla kaasuvirran mukana virtaava
kiintoaines. Moottorin hyotysuhdemittaus tuotekaasusta ei anna luotettavaa ku-
vaa Stirling- moottorin hyotysuhteesta, koska mittalaitteilla ei paasty riittavaan
kaasunvirtaustarkkuuteen. Pienelld teholla pieni mittausvirhe aiheuttaa suuren

virheen hyo6tysuhteessa.

Stirling- moottorin hy6tysuhteen laskennassa on kaytetty ensimmaisen mittauk-
sen tuotekaasun mittausarvoa lahtokohtana. Mittarivirhe muilla poltintehoilla oli
aina negatiivinen, joten mittaustulos suurimmalla poltinteholla ensimmaisessa
mittauksessa nadyttdisi olevan oikea. Tuotekaasun tuotto suurimmalla teholla oli

3,282 Nm?/ polttoaine kg, josta tuotekaasun kulutus Nm?h on laskettu muille te-
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hoille. Tdima vastaa aiempia mittauksia (HigBio info 25), seka kirjallisuudessa esi-

tettyjd arvoja, jotka on esitetty ko. infossa. Internet-sivu: (Muilu 2009.)

Stirling- yksikon hyotysuhteeksi tuotekaasun lasketusta kemiallisesta energiasta
suhteessa ulostulevaan tehoon, saatiin maakaasupolttimen tehosta riippuen mit-
tauksissa 96...77%. Sahkontuotannon osuus kokonaistehosta vaihteli poltintehon

mukaan 28...11% valilla.

Stirling- yksikon sahkon- ja lammontuotannon suhde suhteessa polttimen tehoon
vaihteli puukaasulla alla olevan kdyran mukaisesti ( kuvio 28). Polttimen teho on
saatu tuotekaasun lasketun kemiallisen energian ja tuotekaasun massavirran tulo-

na.

Stirling- moottori puukaasukaytossa
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KUVIO 28. Sahkon- ja lammontuotantotehon suhde poltintehoon
Yhteenveto mittauspoytakirjasta, lasketuista tehoista ja hyotysuhteista on esitetty

liitteessa 3.
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9.2 Likaantuminen

Stirling- moottorin lammonsiirtopintojen likaantuminen alentaa ldammon siirty-
mistd tyokaasuun ja alentaa sitd kautta hyotysuhdetta. Tyossa lammonsiirtopinto-
jen tarkastelu on rajattu silmédmaaraiseen tarkasteluun, koska tyon tarkoitus ei ol-
lut 1ahtea laajemmin tutkimaan siirtopintojen likaantumista ilmiona. Tyon aikana
kuitenkin tarkkailtiin paastaanko kokeen lopussa samaan sahkontuotannon te-

hoon samalla poltinteholla kuin kokeen alussa.

Kokeen kesto ja koekaytto oli pituudeltaan noin 35 tuntia, jona aikana siirtopintoja
ei puhdistettu eika niihin koskettu. Ulkoinen tarkastelu osoitti kokeen paatyttya
pintojen olevan silmin ndhden puhtaat. Kokeen lopussa oli mahdollista paasta
samaan sahkontuotantotehoon kuin kokeen alussa lammonsiirtopintoja puhdis-
tamatta. Pyyhkimalla pinnat puhtaaksi, pinnoista ei irronnut merkittavaa maaraa

palamisjaanteita.

Lammonsiirtopinnat ennen koetta ja kayton jalkeen voi nahda kuviosta 29. ja 30.



KUVIO 30. Stirling- moottorin lammonsiirtopinta kokeen jalkeen
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9.3 Palamiskaasut

Puupolttoaineessa ei ole kaytannollisesti katsoen lainkaan rikkid. Polttoaineen pa-
laessa pddosa rikistd reagoi hapen kanssa muodostaen rikin oksideja SOz ja SOs.
Naista rikkitrioksidia on yleensa vain muutamia prosentteja. Rikkitrioksidi reagoi
savukaasuissa olevan veden kanssa muodostaen rikkihappoa. Mikali rikkihappo
paasee tiivistymadan lammonsiirtopinnoille, seurauksena on niiden nopea syopy-

minen. (Huhtinen ym. 1994, 45.)

Alhaisilla palamiskaasujen lampétiloilla Stirling- moottorin palamisilmaputkis-
toon alkaa muodostua vettd, joka johdetaan pois lammonvaihtimesta. Savukaasu-
jen veden tiivistyminen lammonsiirtopinnoille ei aiheuta syopymista rakenteissa

koska palamiskaasuissa on alhainen rikinoksidien pitoisuus.

Palamiskaasujen analysointi osoitti, ettd kaasut eivat sisdlla hakaa (CO). Typenok-
sidien (NOx) maara palamiskaasuissa oli noin 20 ppm jaannoshapen ollessa pala-
miskaasuissa 5,6 til-%. Palamiskaasujen sisdltamien paastdjen maara on niin pieni,
ettd muilla polttotekniikoilla ei ole mahdollista paasta paastojen suuruuden osalta
yhta puhtaisiin palamiskaasuihin ilman savukaasujen puhdistusmenetelmien

kayttoa (taulukko 16 ja palamiskaasuanalyysi liite 4).

TAULUKKO 16. Palamiskaasujen pitoisuudet

H0 9,1 til%
CO: 9,0 til%
CcO 0,0 ppm
N20 4,0 ppm
NO 23,2 ppm

(jatkuu)



TAULUKKO 16. jatkuu

NO:2

0,7 ppm

SO:

7,6 ppm
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Hiukkaspaastdjen nédytteet on otettu nokipumpulla normin ASTM: D2156-80, DIN

51402 mukaisesti.

KUVIO 31. Nokipumppu
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Nayte 1. Palamiskaasu tdysi teho. 2. Palamiskaasu pieni teho. 3. Tuotekaasu ennen

pesuria. 4. Tuotekaasu pesurin jalkeen.

.__‘_\'f.

@?}

Hiukkaspaastonayte imetaan
nokipumpulla  palamiskaasuista
nayteliuskaan. Nayteliuskan varia
verrataan keskireijan kautta
vertailuasteikon numeroituihin
vareihin.

Palamiskaasujen naytteet 1. ja 2.
vastaavat vertailuasteikon varia
nolla tai yksi. Palamiskaasujen
hiukkaspitoisuus on pieni.

KUVIO 32. Nayteliuska ja vertailuasteikko

Smoke Gauge
Russezahl-Vergleichsskala
Echelle
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9.4 Yleinen toiminta

Sahkoverkossa tapahtuvan sahkokatkon sattuessa Stirling- moottori ryntda yli-
kierroksille. Kierrokset nousevat koska teho pysyy samana ja vaantomomentti las-

kee, silloin kierrosten taytyy nousta seuraavan kaavan mukaisesti:

P=2n*n*t
Kaavassa P on teho (W), n on pyodrimisnopeus (r/min) ja t on vdantomomentti

(Nm). (Muilu 2010.)

Lyhyessa katkossa laitteisto pyrkii kytkemaan laitteen ryntdyskierroksilta verk-
koon. Suuren taajuuseron vuoksi laitteisto ei voi tahdistua verkkoon ja laite pysah-
tyy. Pitkassa sahkokatkossa moottori ryntdd, jonka jalkeen lammonvaihdinkruu-
nun jadhdyttya laitteisto pysdahtyy. Molemmissa tapauksissa laite kdynnistetdan

katkon jalkeen normaalisti kasin.
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10 YHTEENVETO

Biomassan kaasutus ja Stirling- moottorin kayttd puukaasulla antaa mahdollisuu-
den pienilla lampdohavidilla ja hyvalla hyotysuhteella tapahtuvaan toimintavar-

maan paikalliseen CHP- kayttoon.

Polttimessa tapahtuva palaminen ei aiheuta puukaasulla hyotysuhdetta alentavaa
lammonsiirtopintojen merkittavaa pilaantumista eika aiheuta ylimaaraista puhdis-
tustarvetta. Kokeissa potinlaitteiston sytytys-, saiato- ja liekinvalvontalaitteiston
toiminnat olivat moitteettomia. Stirling- moottorin oma automatiikka oli helppo-
kayttoinen ja toimi moitteettomasti koko kokeen ajan. Automatiikan ansiosta Stir-
ling- moottorille ei tarvinnut tehda mitaan saatotoimenpiteita kayton aikana. Koko
kokeen ajan Stirling- laitteisto oli kaytoltaan toimintavarma ja hairioton. Ulkoisen
verkossa tapahtuvan sahkokatkon jalkeen hairio oli kuitattava ja kdynnistettava
laitteisto manuaalisesti uudelleen. Laitteistokokonaisuus on automatisoitavissa

toimimaan ilman jatkuvaa valvontaa.

Kaasuttamalla tuotetun tuotekaasun polttoon kaytossa oleva poltin tuli modifioi-
da maakaasupolttimesta. Ongelmana on tuotekaasun pieni lampoarvo ja pieni
palamisilman tarve. Kaasupoltin tuli valita riittivan kookkaaksi ettd paineentasa-
us — ja suljinventtiili kykenevat lapdisemaan riittavan kaasuvirtauksen tai paineen-
tasaus venttiilid on muunneltava. Liekin irtautumista polttimesta ei tapahdu, joh-
tuen vedyn nopeasta palamisesta, vaikka kaasun virtausnopeus on suuri. Pala-
misilman tarve on puukaasulla pieni. Palamisilmapuhallin on saatava toimimaan

heikommalla palamisilman virtauksella ja sdddettdva palamistehon mukaiseksi.

Polttimen etdisyys tulisi pystyad sddtamaan oikealle kohdalle lammonsiirtopintaan
nahden, jotta lammon siirtyminen tydkaasuun olisi optimaalista. Puukaasulla

polttimen liekin valvonta ja sddto on toteutettavissa Stirling- yksikon automatiikan
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toimesta, kuten se on toteutettu laitteistoon suunnitellulla alkuperaiselld maakaa-

supolttimella.

Stirling- moottorin hyotysuhde poltintehosta laskettuna oli 77...96%. Hyo6tysuhde
oli suurin pienimmalld poltinteholla. Stirling- moottorin sahkontuotannon hyo-
tysuhde oli 11...28 % poltintehosta laskettuna. Sahkon osuus kokonaistuotannosta
oli polttimen pienimmalld teholla suurin, 28 %. Laitteistokokonaisuuden koko-
naishyotysuhde oli 52...75% polttoaineen tehollisesta lampdarvosta laskettuna.
Kokonaishyotysuhde polttoaineen tehollisesta lampdarvosta saapumiskosteudes-

sa laskettuna oli 71...102%.

Stirling- moottorin todellista suurinta mahdollista sahkontuotantotehoa ei voida
saavuttaa poltintehoa lisaamalla, mikali moottorin jadhdytysveden lampétila ei ole
riittdvan alhainen. Poltintehon kohottaminen puukaasulla pienentda sahkontuo-
tannon hyotysuhdetta, eli lamp6 “karkaa” kruunun ohi. Paras kokonais- ja sah-
kontuotantohyotysuhde saavutetaan pienilld poltintehoilla rasittamatta Stirling-
laitteistoa. Hyvana puolena voidaan pitaa Stirling- yksikon ominaisuutta, etta
sdahko saadaan laajalla kokonaistehoalueella niin sanotusti kivuttomasti lisatuot-

teena lammontuotannon ohella.

Kyseinen CHP laitteistoratkaisu ei ole sindllddan valmis laitteistoratkaisu vaan tar-
vitsee lisatutkimusta ja tuotekehitysta erityisesti polttimen osalta. Erityisesti tarvit-
taisiin poltinratkaisu, joka on suunniteltu pienlampoarvoisen puukaasun polttoon.
Puukaasupoltin tulisi suunnitella moottorin valmistajan toimesta kyseisen moot-

torin lammonsiirtopintaa ja rakennetta varten.
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12 LIITTEET

Liite 1. Puukaasu analysi sivu 1.

Kaasuanalyysi Agillent 490 Micro GC

Stirling- moottorin tuotekaasu sekapuuhakeesta

Hiilimonoksidi Vety  Metaani
Analyysi 1 12,8 13,44 1,29
Analyysi 2 12,86 13,88 1,13
Analyysi 3 10,08 14,34 1,41
Analyysi 4 10,1 14,69 1,41
Analyysi 5 10,1 14,65 1,41
Keskiarvo 11,188 14,2 1,33

Tehollinen lampdarvo lasketaan kaavalla

H, =X, *12,62+ X, *10,78+ X, %3588 {@

m, } (Muilu 2011.)

MITATUSTA ARVOISTA LASKETTU LAMPOARVO

Hiilimonoksidi 11,19 %

vety 14,20 %

metaani 1,33 %
MJ

Tuotekaasun lampdarvo 3,42 _m3

11.5.2011



Liite 1. Puukaasu analysi sivu 2.

420000
400 000
380 000
360 000
340 000
320000
300 000
230000
260 000
240 000
220000
200 000
1280 000
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

60 000

40 000

20 000
o}, : , , , , , , , , , : , : RT [}

1 12 14 16 18 2 2.2 24 2,6 28 3 32 36 38

w

Waty

Typpi

Happi
Hiilime noks idi

Metaani

Analyysi 5. Agillent 490 Micro GC 11.5.2011

Name Time [Min] | Quantity [%] | Height [uV] Area [uV.Min] Area % [%]

1Vety

1,17

14,65

414660,9

6739,8

67,097

2Happi

1,49

6,33

24450,8

322,7

3,212

3Typpi

1,86

58,04

82633,6

2414.8

24,040

4Metaani

2,51

1,41

6038,3

167,1

1,664

5Hiilimonoksidi

3,40

10,10

10110,3

400,5

3,987

Total

90,53

537893,9

10044,9

100,000




Liite 2. Polttoaineanalyysi

MET

10.5.2011 Centrial22011
1M

ANALYYSIRAPORTTI
Tilaaja: Centria
Merkki: Snellman
Maytteat: 1. koivu -oksa
2: Stirling -sekapuu
SaapuUMmispym. 5.05.20711
Analysointipym. 9.05.2011
TULOKSET
1 2
Kostaus saapuassa, % 15.1E 23.82
Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa, % 0.93 051
kalorimetrinen lamptarvo, MJikg 2057 20.33
Tehellinen lampéaro 1017 18.83
kuiva-aineessa, Mdikg
Tehellinen l@mpaareo 15.90 13.84
sagpumiskosteudessa, Mlikg
Reetta kolppanen -
laboratoriomestar
Metsdriutkimusiaites (Metia Kannuesen smimiilayikhs L 44 Puh 91 211 3415 Fem 910 211 2401
Seagaforakringinsliulal emmamnclsenbcizn | FINEMNE gannes Tal+355 10 111 P 4358 10 211 3401

Kannie:
Finmsh Farest Researsn Instins Kannig Raseanch UrL Finlerd



LIITE 3. Hy6tysuhde. Mittauspoytakirja yhteenveto

Mittaustulokset ovat neljan mittausarvon keskiarvoja.

Mitattava suure Koeajo 2 | Koeajo 4 | Koeajo 3 | Koeajo 5 | Koeajo 1
SAHKOTEHO

Jannite V 403.75 404.75| 405.25| 403.25 404.75
Virta A 8.74 9.12 9.20 9.48 10.63
LAMPOTEHO

Palamiskaasut

tl1°C

t2°C

lampdtila ero. °C

Massavirta I/h

Teho kW 14.95 27.80 32.55 38.83 44.46
LAMPOTEHO

Kaasun pesuri

t1°C 6.13 4.05 4.23 1.23 4.48
t2°C 29.50 21.88 22.85 15.98 28.55
Pesuvesi °C 34.95 28.93 28.03 23.50 34.85
Massavirta |/min 5.00 5.20 5.20 6.00 5.60
POLTTOAINE

aloituskorkeus cm

lopetuskorkeus cm

Lisatty kg

TUOTEKAASU

kulutus nm3/h 17.13 28.50 43.25 56.00 71.38
virtausnopeus m/s 4.98 9.66 11.80 14.45 16.05
putken halkaisija

kaasun lampétila °C 21.55 18.15 19.08 13.75 26.13
Taajuus Hz 15.00 20.25 22.00 25.13 26.00
kaasun paine mbar 5.75 7.13 11.00 20.13 23.68
polttimen jalkeen

lIma 0.00 1.50 3.50 4.50 6.00
Helium paine bar 22.25 33.00 32.50 48.00 60.00
Palamiskaasut

Palokaasut °C 48.00 63.00 78.75 89.50 108.25
Palokaasut m/s 1,1 3.25

Putken halkaisija 10.00 10.00 10.00




LIITE 4. Stirling- moottorin palamiskaasuanalyysi Gasmet

STIRLING MOOTTORIN PAASTOMITTAUS

45

40

35

30 /\\ L A

18

16

14

12

T 25 .
Q w M e
o
~ N
5 20 - '/ W\ AVA| V/
n
: IR Vi
a 15
i / \/
10 ‘V l
IR N ISNEwaY LT 1N
5
0 - ‘M\N\‘/\AN'\/\’W’\ _ 4-‘/\,. o~ ~loAlA AA /A -0
10:48:00 10:55:12 11:02:24 11:09:36 11:16:48
AIKA hh:min:s
Nitrous oxide N20O — Nitrogen monoxide NO
— Nitrogen dioxide NO2 Sulfur dioxide SO2
—o— Water vapor H20 —&— Carbon dioxide CO2

Carbon monoxide CO (Low)

Pitoisuus (til-%)



