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The topic of this study is the research of combustion and gasification in molten slag started

in the Laboratory of Power Engineering at Lappeenranta University of Technology in 2004.

The main target is to design, build and test small-scale research equipment of gasification

in molten slag.

The literature part provides a short review of other research carried out in recent years on

combustion and gasification in molten slag. In the calculations, the process of combustion

and gasification in molten slag is modeled with different fuel compositions. In the research

part, the equipment for testing gasification in molten slag is designed and built. Finally, an

initial design of more advanced research equipment is presented.
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1 JOHDANTO

Sulakaasutusprosessissa  kaasutusreaktiot ~ tapahtuvat  sulassa  tuhkakerroksessa.
Kaasutusilma puhalletaan sulaan tuhkakerrokseen, jolloin sulakerros sekoittuu ja alkaa
kuplia. Polttoaine pudotetaan ylhdiltd ja se reagoi hapen kanssa sulakerroksessa. Sulassa
aineksessa polttoaine hajoaa tdysin, eikd kuonaan jd4 palamatonta ainesta. Tdmé tekee

kuonasta kayttokelpoista raaka-ainetta.

Menetelmd  tarjoaa  mahdollisuuden tuottaa  energiaa kiinteistd polttoaineista
vahdpadstoisesti jopa pienessd kokoluokassa. Samalla saadaan hyddynnettévid sivutuotteita.
Sulakaasutusprosessi on esimerkiksi Vendjdlld varsin hyvin tunnettu etenkin hiilen
kaasutuksen osalta. Tdssd tydssd tutkitaan, miten prosessin voisi saada toimimaan

biopolttoaineilla.

Téstd aiheesta on Lappeenrannan teknillisen yliopiston Voimalaitostekniikan laboratoriossa
tehty esiselvitys. Tamdn tyon kirjallisuus- ja laskentaosat ovat tavallaan jatkoa
esiselvityksen vastaaville osille. Suunnittelu- ja testausosioissa tavoitteena on suunnitella ja

rakentaa tdssd tyOssd kaytettiva laitteisto ja tehda kokeita.



2 KATSAUS SULAPOLTTO-JA SULAKAASUTUSTUTKIMUKSEEN
ERI MAISSA

Téssd luvussa kédydddn ldpi muualla tehtyd sulapoltto- ja sulakaasutustutkimusta.
Tarkasteluun on otettu vuonna 2004 tai sen jdlkeen julkaistua aineistoa. Koska
tarkasteluaika on korkeintaan noin kaksi vuotta, on tidssd esitelty myos prosesseja, jotka
eivit tiysin tdytd sulapolton tai sulakaasutuksen tunnusmerkkejd. Kuitenkin kaikki
laitteistot toimivat sellaisella lampotila-alueella, ettd reaktiot tapahtuvat joko sulassa

kerroksessa tai, ettd tuhka on sulassa olomuodossa.

2.1 JAPANI

Japanissa poltetaan suuri osa (78 % vuonna 1999) yhdyskuntajétteestd, jonka poltto
aiheuttaa runsaasti muun muassa raskasmetallipddstja (Jung et. al., 2005). Sielld onkin
runsaasti tutkimushankkeita, jotka késittelevit metallien kdyttdytymistd sulassa tuhkassa ja

erilaisia sulapolttotekniikoita.

2.1.1 MEET (Multi-staged Enthalpy Extraction Technology)

MEET on hiilen tai jitteen polttoon kehitetty sulatekniikka. Téssd esitelty laitos on
kaupallisen kokoluokan esittelylaitos MEET-II. Silld voidaan polttaa 2 tonnia hiilti tai 4
tonnia jétettd vuorokaudessa. Laitteisto koostuu kuulapetikaasuttimesta, painovoimaisesta
polttoaineensyottojarjestelmésta, tuotekaasun puhdistusjirjestelméista, ilman
kuumentamiseen kéytetystd regeneraattorista ja polttokattilasta. Kuvassa 1 on esitetty
laitoksen toimintakaavio. Regeneraattorissa ilma esilimmitetddn noin 1000 °C:een.
Lampotilan saavat aikaan savukaasut, joita my0s kierrdtetddn takaisin kaasuttimeen yhdessa

hdyryn kanssa. Néin typenoksidipdéstdjd pyritddn hillitseméédn (Shinobu et.al., 2005).
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Kuva 1 MEET II -toimintakaavio (Shinobu et.al., 2005)

Kiinted polttoaine kaasutetaan kaasuttimessa ali-ilmassa hoyryn kanssa. Haihtuvat aineet
kaasuuntuvat nopeasti, jonka jidlkeen kaasuttimessa olevat alumiinikuulat kaappaavat
pintaansa kiintopartikkelit. Haihtumaton materiaali tihkuu hitaasti petin ldpi kuona-
altaaseen ja tuotekaasu poistuu kaasuttimen alaosasta. Kaasuttimen toiminta on esitetty
kuvassa 2. Kuvassa nékyvédd maakaasupoltinta tarvitaan kdynnistystilanteessa kaasuttimen
esildimmittdmiseen. Toisaalta sammutustilanteessa voidaan kaasutin puhdistaa lopettamalla
kiintedn polttoaineen syottd ja polttamalla maakaasua jonkin aikaa. Néissd tapauksissa

kaasutin toimii polttokammiona (Shinobu et.al., 2005).
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Kuva 2 Kuulapetikaasuttimen toiminta (Shinobu et.al., 2005)

Koska kaasutusilma on ldmmitetty noin 1000 °C:n ldmpdtilaan, tullaan toimeen pienelld
ilmakertoimella. Tamé pienentdd tuotekaasun tilavuusvirtaa, jolloin kaasuttimen ja
kaasunpuhdistusjirjestelmén koko ja hinta pienenee. Tuhka saadaan sulaan, helposti
hallittavaan muotoon. Lisdksi etuna voidaan ndhdd vdhdpéddstdinen polttotapa kiinteilld
polttoaineilla jopa pienessd kokoluokassa. Léhitulevaisuudessa MEET-II:ta on tarkoitus
testata erilaisilla kiinteilld polttoaineilla kuten hiilelld, biomassalla ja jatteilld (Shinobu

et.al., 2005).

2.1.2 Redox-poltto

Téssd laitteistossa sula-aines ei ole tuhkaa vaan suolaa, jossa kaasutetut komponentit

poltetaan.

Sulassa suolassa tapahtuvassa redox-poltossa on ideana erottaa savukaasuista hiilidioksidi
ilman suurta energiahdviotd. Suola on sekoitus sulan alkalimetallin sulfiitteja ja
karbonaatteja. Prosessin juuret ovat 1920-luvun lopulla. Silloin suolareaktioita tutkittiin

selluteollisuudessa (Shimano ja Asakura, 2005).



Hiljattain tehdyssd japanilaisessa tutkimuksessa tekniikkaa testattiin kuvan 3 kaltaisella
koelaitteella. Alumiinireaktorissa olevaan sulaan suolaan puhallettiin typelld laimennettu
ilma ja hiilimonoksidi. Hiilimonoksidi hapettui hiilidioksidiksi sulfaatti-ionien kanssa
sulassa suolassa. Reaktorin halkaisija on 28 mm ja korkeus 150 mm. Sulakerroksen
korkeus oli 30 mm. Reaktori asetettiin ruostumattomasta terdksestd valmistettuun astiaan.
Naytteenotot olivat sisddntulo- ja ulostulolinjan yldosassa. Sdhkoldmmittimelld suola

pidettiin vakioldmpdtilassa. Suolana sekoituksessa kéytettiin 20 g
[(Na*)m5 ,(K+)0,5 ]2 l(COf_ )0,9,(805" )OJJ- livosta. Tdmd empiirinen tutkimus osoitti, ettd

redox-poltolla saadaan puhdasta hiilidioksidia ilman paljon energiaa vaativaa

erotustekniikkaa (Shimano ja Asakura, 2005).
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Air o
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- e

Ny Mass flow
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L

o

Fuel Trap  Water

Molten salt
reactor

Electric
furnace

i IAVAVAYANE
[
QO'Q

Kuva 3 Koelaite (Shimano ja Asakura, 2005)

2.2 KIINA

Kiinassa vuosittainen yhdyskuntajitemadra on ollut voimakkaassa kasvussa viime vuosina.
Koska samaan aikaan uusien kaatopaikka-alueiden jarjestiminen tulee yhd vaikeammaksi,
on ndhty tarpeelliseksi  kehittdd  ympéristoystavéllisia ja  samalla  halpoja
jatteenpolttomenetelmid. Yhtend téllaisena voidaan ndhdd vajaa kaksi vuotta toiminut
jatteen sulakaasutuslaitteisto, jossa polttoaine ja kaasutusilma tuodaan sulaan

tuhkakerrokseen (Liu, 2005).
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Jatteenpolttoyksikko sijaitsee Taiwanissa, Kiinassa. Kyseisen laitoksen kapasiteetti on 100
tonnia yhdyskuntajétetta (MSW, Municipal Solid Waste) vuorokaudessa. Jéitepolttoaine
tuodaan kaasuttimeen (Kuva 4) yldosasta. Kaasutinsylinteri pyorii 10 kierrosta tunnissa.
Pudotessaan polttoaine kuivuu, pyrolysoituu ja kaasuuntuu. Kaasuuntumaton osa sulaa
pyOrivén arinan péélld. Ilma puhalletaan kaasuttimen alaosasta ja sen méérd on noin 75 %
stokiometrisen palamisen ilmantarpeesta. Arina pyorii  kaasutinsylinteriin néhden
vastakkaiseen suuntaan, pyorimisnopeus 5 kierrosta tunnissa. Néin saadaan aikaan kaasun

turbulenssi jatekerroksessa ja jétteen riittdva sekoittuminen.

Primary air

Kuva 4 Kaasutuskammio (Liu, 2005)

Kaasuttimesta poistuneet pyrolyysi- ja kaasutuskaasut poltetaan polttokammiossa. Sen
jédlkeen savukaasut kulkevat ilman esilimmittimeen, jossa kaasutusilma ldmmitetddn noin
400 °C:een. Jitelampokattilassa savukaasut luovuttavat lammon hdyryntuottoon ja

poistuvat puhdistuksen kautta savupiippuun (Liu, 2005).

Laitos on alittanut kiinalaisten viranomaisten ilmansaasteille ja raskasmetallipddstoille
asettamat rajat. Kustannukset ovat huomattavasti edullisemmat verrattuna esimerkiksi

Kiinan ensimmdisiin  Kanadasta 1990-luvulla tai Belgiasta 2003 tuotuihin
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jatteenpolttolaitoksiin. Nailld kapasiteetti huomioiden investointikustannukset olivat 3 - 4
kertaa ja kiyttd- ja kunnossapitokustannukset ainakin 4 kertaa niin suuret kuin hiljattain

kehitetylld jatteen sulakaasutusmenetelmalld (Liu, 2005).

2.3 VENAJA

Vendjilla on runsaasti kokemusta hiilen kaasutuksesta. Vuoteen 1958 mennessi silloisessa
Neuvostoliitossa oli noin 2500 kaasutinta toiminnassa. 1960-luvun alussa L&hi-idén ja
Lénsi-Siperian halpa 6ljy tyrehdytti mielenkiinnon kaasutustekniikoiden kehittdmiseen.
1970-luvulla energiakriisin seurauksena mielenkiinto hiilen kaasutukseen elpyi (Stepanov,

2004).

Viime vuosikymmenind hiilen kaasutustekniikoista erityisesti IGCC (Integrated
Gasification Combined Cycle) on ollut mielenkiinnon kohteena. Kyseessd on yhdistetty
prosessi, jossa hiili kaasutetaan suuressa paineessa ja tuotekaasu poltetaan kaasuturbiinissa.
Savukaasujen loppuldmpd otetaan talteen ldmmontalteenottokattilassa, joka on yhdistetty
hoyryturbiiniprosessiin. IGCC- laitos tuottaa vihemmaén rikki- typpi- ja hiukkaspééstdja
kuin tavanomainen hiilivoimalaitos. Myos hyotysuhde on parempi johtuen laajemmasta

lampdatila-alueesta (Stepanov, 2004).

Perinteinen hiilen kaasutin toimii joko nesteméisen tai kuivan kuonan ldmpétila-alueella.
Koska kaasutushyotysuhde on verrannollinen kaasun maksimi- ja minimildmpétilan eroon,
kaasutuksen olisi hyvd tapahtua mahdollisimman suurella lampdétilaerolla. Sulan kuonan
vaatimat ldmpotilat kuitenkin kasvattavat hapen kulutusta ja vaativat ylimdardisen
lammonsiirtovaiheen. Lisdksi materiaalien on oltava erityisen hyvin suuria lampétiloja ja
korroosiota kestidvid. Vuosina 1990 - 92 KAFEC (Krasnoyarskin hiilen tutkimuslaitos) ja
NPO Luch (Semipalatinsk) kehittivit uudentyyppisen KATEK- kaasuttimen. Silli on
saavutettu kaasutushyotysuhde 77 - 80 %, joka on ldhes yhtd hyvid kuin liikkuvapetiselld
kaasuttimella uhraamatta kuitenkaan laitteen ominaistehoa. KATEK- kaasuttimen
maksimildmpdtila on tuhkan sulamisldmpdtilaa selvdsti suurempi ja minimildmpdtila

hieman sulamisldmpdétilaa pienempi ilman, ettd kuonaantumista esiintyy. Erilaisten
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kaasuttimien ldmpétilaprofiili ndkyy kuvassa 5. Erityispiirre KATEK- kaasuttimessa on se,
ettd seindt ovat suojattu hoyrystyvilld vesifilmilld. Reaktori on tehty useista osastoista,
joissa jokaisessa on vesijddhdytetty suojus ja tangentiaalinen suutin veden syottdd varten.
Sulassa muodossa olevat kuonapartikkelit tulevat rajakerrokseen reaktorin seiniméin
jadhtyen alle sulamispisteen ja samalla kiinteytyvat. Hoyrystyvé vesifilmi varmistaa, ettad
kuonaantumista ei tapahdu. Tdmi ratkaisu pienentdd ominaishapenkulutusta 16 - 25 %.
Kaasutushy6tysuhde on 5 - 8 % korkeampi kuin tavanomaisella sulakaasutusprosessilla

(Stepanov, 2004).

T,K
Tmax, 1
2500 | Option |
T
I Optrl;(ir_l 1 .Ejgai;iﬁcalion | ﬁ 0 PP
L | with iquud slag removal) & =2
2000 Tnznshu ' KATEK < g 3 §
X process Tiin, 1, M= % &
1773 7r 7777 7 2
R T
1500 (54 KATER - D
Shp ; ‘Tmax. 2 Lo r 0ptinn 2
Coal —
C0+a | Option 2 (gasification
oo 1 . R -
1000  volatiles . e with dry ash removal) { E
I 13 | o
b C+0,—CO, ! Z
b volatiles + O, — C+H0=CO+H, ' 3
L | CO, + H,0 C+CO,=2C0 ! P
: ' C+H;05C0,+H, ! iG]
500 : . . 4
Pyrolysis Combustion Gasification zone X
and drying zone '
Zone

Kuva 5 Kaasuttimien lampdatilaprofiileja (Stepanov, 2004)

KAFEC ja NPO Luch ovat testanneet pilot- laitteistoaan, jonka kapasiteetti on 0,5 tonnia
hiiltd tunnissa. Testitulokset varmistavat, ettd laite voi toimia niinkin suuressa lampoétilassa
kuin 2473 K (2200 °C) ja 30 barin paineessa. IGCC- laitoksessa KATEK- kaasutinta
kéytettdessd sahkontuottohydtysuhde kasvaa noin 50 %:iin, aikaisempi maksimihydtysuhde
on noin 46 %. Samalla investointikustannukset pieneneviat 8 - 10 %. Tami selittyy
siteilylimmonsiirtimen  pois  jattdmiselld  kiertopiiristdi ja  hapentuotantolaitoksen

pienentyneelld kapasiteetilla (Stepanov, 2004).
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3 PALAMINEN JA KAASUTUS

Tdssd tyGssd on tavoitteena rakentaa biopolttoainetta kéyttdvd sulapoltto- tai
sulakaasutuslaite. Palamisessa kdytettavd ilmaméaird on yli teoreettisen ilmaméadréin, joten
reaktiot menevit alusta loppuun samassa tulipesissi. Kaasutuksessa kiinted polttoaine
muutetaan kaasumaiseksi selvisti ali-ilmaisessa kaasutuskammiossa. Syntynyt tuotekaasu
poltetaan erillisessd polttokammiossa. Seuraavissa kappaleissa kdydddn ldpi lyhyesti

palamisen ja kaasutuksen luonne.

3.1 KIINTEAN POLTTOAINEEN PALAMINEN

Kiintedn polttoaineen palaminen jakautuu neljddn eri vaiheeseen; ldmpenemiseen,
kuivumiseen, pyrolyysiin ja jddnnoshiilen palamiseen. Lampenemisvaiheessa polttoaine
lampenee kuivumislampotilaan. Kuivumisella tarkoitetaan polttoaineen siséltimén veden
hoyrystymistd. Pyrolyysissd kiinted aine muuntuu ldmmontuonnin seurauksena kaasu- ja
tervamaiseen muotoon. Pyrolysoituvaa osuutta kutsutaan usein haihtuviksi aineiksi.
Suurella partikkelilla vaiheet voivat olla osin padllekkdisid (Raiko et. al.,, 1995).
Poltettacssa kiintedd polttoainetta tdrkeimpid palamisreaktioita on kolme. Hiilen

hapettuminen hiilidioksidiksi

C+0, =CO, (AH = -393,505 kJ/mol) (1)

Polttoaineen vedyn palamistulos on vesihdyry

H,+0,50, =H,0 (AH =-341,826 kJ/mol) 2)

Rikin palamistulos on rikkidioksidi

S+0, = SO0, (AH = -296,813 kJ/mol) 3)
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Kaasutuskaasua poltettaessa esiintyy myos reaktio

CO+0.50, =CO, (AH =-292,964 kJ/mol) (4)

AH tarkoittaa reaktioentalpiaa. Entalpian arvot ovat méadritetty 1 barin paineessa ja 298 K:n
lampotilassa. Negatiivinen etumerkki kertoo sen, ettd kaikki palamisreaktiot (1) — (4) ovat

lampod vapauttavia eli eksotermisia (Raiko et al., 1995).

3.2 KIINTEAN POLTTOAINEEN KAASUTUS

Kiintedn polttoaineen kaasutuksen kolme ensimméistd vaihetta tapahtuu samalla tavalla
kuin palamisessa. Toisin kuin poltossa, kaasutuksessa suuri osa jadnnoshiilestd kaasuuntuu

hiilimonoksidiksi tai metaaniksi seuraavien reaktioiden reaktioiden mukaan.

C+050,=CO  (AH=-110,541 kJ/mol) (5)
C+CO,=2CO  (AH = 172,423 kJ/mol) (6)
C+H,0=H, +CO (AH = 131,285 kl/mol) (7)
C+2H, =CH, (AH = -74,600 kJ/mol) (8)

Kaasutusreaktiot siis voivat olla joko 1dmpdd vaativia eli endotermisia tai eksotermisia

(Raiko et. al, 1995).
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4 PALAMISEN JA KAASUTUKSEN LASKENTA

Téssd tyOssd palamista ja kaasutusta mallinnetaan HSC Chemistry- tietokoneohjelmalla.
Ohjelma laskee todenndkoisimmat tasapainokoostumukset, eikd se ole minkddn poltto- tai
kaasutustavan erikoisohjelma. Téssd laskennassa oletetaan, ettd reaktiot kayttdytyvét

normaalin palamisen/kaasutuksen tapaan.

Sulakammiossa on oltava tuhkan sulassa pitdmiselle sopivat olosuhteet. Tamén takia
mallinnuksissa kaytetddn kaikissa tapauksissa hyvin korkeaan ldmpoétilaan (1800 K)

esildmmitettyd ilmaa (Mannelin, 2005).

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan eri polttoainekoostumuksilla palamisen ja kaasutuksen
reaktiotasapainoja  ja  ldmpotilatasoja. Koska tydon tavoitteena on  kehittdd

sulakaasutusmenetelma kotimaisille biopolttoaineille, on niitd valittu eniten.

4.1 RUOKOHELPI

Ruokohelpi on Suomessa luonnonvaraisena kasvava monivuotinen heinédkasvi, jolla on
runsas biomassasato. Luonnossa se esiintyy noin 1 m*n kokoisina tai suurempina
kasvustoina ja se levidd tehokkaasti. Viljeltyjen, lupaavimpien lajikkeiden sato on ollut yli
10 t kuiva-ainetta/ha. Ruokohelpii viljelldén noin 1000 hehtaarin alalla ja sitd on kokeiltu

seospolttoaineena yleensd turpeen kanssa (Alakangas, 2000).

4.1.1 Havioéton ja haviollinen poltto

Erddan ruokohelpikasvin kuiva-ainekoostumuskoostumus on esitetty taulukossa 1,
kosteuspitoisuus 14 % (Alakangas, 2000). Palamisilman tuloldmpétila ennen esilammitysté
olkoon kaikissa tapauksissa 25 °C ja paine 1 bar suhteellisen kosteuden ollessa 0,6.

Valitaan ilmakertoimeksi kiinteille polttoaineille tyypillinen 1,2.
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Taulukko 1 Erdén ruokohelpikasvin kuiva-ainekoostumus (Alakangas, 2000)

Kuiva-aine Massaosuus %
C 44,6
H, 5,55
N, 0,81
0} 40,11
S 0,22
Tuhka 8,71

Kéydaan tarkeimmat laskentayhtdlot teoksen Raiko

vesihdyryn mooliosuus

Pn
Yn =
ptot
missd Y, on vesih0yryn mooliosuus ilmassa

o8 vesihdyryn osapaine

Pt  kostean ilman paine

et. al. Mukaan. Palamisilmassa olevan

VesihOyryn osapaine saadaan ilman suhteellisen kosteuden avulla

ph=¢'pt'1

missd ¢ on suhteellinen kosteus

P, ilman lampotilaa vastaava kylldisen hoyryn paine

Ilman mukana tulevan kosteuden ja kuivan ilman suhde

n, Y

r]ik 1- yh

missd N, on ilman mukana tuleva vesimééra

)

[bar]
[bar]

(10)

[bar]

(11)

[mol]
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Ny kuivan ilman tarve [mol]

Hapen tarve polttoaineen massaa kohti saadaan reaktioiden (1) — (3) mukaan

Ny, =Nc +0,5n, —Nng ., +Ng (12)

missd N, on hapen tarve [mol]
Ne hiilen ainemé&éra polttoaineessa [mol]
n,,  vedyn ainemédrd polttoaineessa [mol]
No, s hapen ainemédrd polttoaineessa [mol]
Ng rikin ainemaird polttoaineessa [mol]

Yliméérdisen hapen maara

No, sk = ()“_l)no2 (13)
missd N, 4 savukaasuihin siirtyvén hapen mééra [mol]
A ilmakerroin [-]

Ilmakehéssd on noin 3,77 kertaa hapen méadrd inerttikaasuja, joista selvisti suurin osa on
typped. Inerttikaasuista kdytetddn myos ilmaisua raakatyppi, joka ominaisuuksiltaan on

riittdvin ldhelld typped palamisen tarkastelun kannalta. Palamisilman mukana tuleva

raakatyppi
Ny, =4-3,77-Ng, (14)
missd Ny, onraakatypen méédrd palamisilmassa [mol]

Palamisilman mukana tuleva vesihdyry yhtéloistd (11) — (14)
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h
Ny = (n02 +No, o nNzr) (15)
1-y,
missd N, ;on palamisilman mukana tulevan vesihoyryn méaréd [mol]

Yksityiskohtainen laskelma esitetdén liitteessd 1. Otetaan kussakin tapauksessa tarkasteluun
1 kg polttoainetta. Syottdmélld saadut moolimddrit HSC- ohjelman 1dmpd- ja
materiaalitasapainovalikkoon, voidaan selvittdd adiabaattinen palamisldmpdtila. Eri
ilmakertoimia voi kokeilla muuttamalla ilman maérdad. Ilmakertoimilla 1 - 1,5 saadaan

taulukko 2.

Téssd tapauksessa hdviditd aiheuttavat siteily- ja konvektiohdvidt kuumien esineiden
pinnasta. Jatkuvuustilassa oltaessa my0s poistettava tuhka aiheuttaa hivion. Kyseisen
kaltaiselle laitteistolle on perusteltua pitdéd ldmpohavidille 20 % osuutta tuodusta [Ammosta.
Tuhkan lampdhidvidlle voidaan kéyttdd arvoa 2,5 MJ/kg (Mannelin, 2005). Materiaalitase

pysyy muuttumattomana. Energiatase on muotoa

m;h; +m ., =myhy +Qp, (16)
missd M, on palamisilman massa [kg]
h; palamisilman entalpia sy6ttdlampdtilassa [MJ/kg]
m,  polttoaineen massa [kg]
g polttoaineen alempi lampodarvo [MJ/kg]
my  savukaasujen massa kg]
g savukaasujen entalpia palamislampdtilassa [MJ/kg]
Qs 1dmpohédvid [MJ]

Alkuoletusten perusteella lampohdvion suuruus on
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Qhav :0’2(mihi +mpahpa)+mtht (17)
missd M, on tuhkan massa [kg]
h, tuhkan ominaisentalpia [MJ/kg]

HSC- ohjelman mukaan polttoaineen reaktiolimpd m,q; =18,04 MJ ja palamisilman

entalpia 1800 K:n ldmpdtilassa m;h, =9,35 MJ. Néiden lampdméérien summa siis tuodaan

sulapolttokammioon. Lampohdvid lasketaan yhtélolld (17). Vihentdmalld saatu tulos HSC-
ohjelman laskemasta polttoaineen reaktiolimmostd saadaan palamisldmpdtilaksi
ilmakertoimella A = 1,2 2787 K. Télloin savukaasujen siséltimi lampoméérdd on 21,95

MJ. Tarkistus yhtiloilla (16) ja (17)

(9,65 +18,04)MJ = 21,95MJ +0,2(9,65 +18,04)MJ + 0,0871kg - 2,5MJ / kg
P
27,69MJ =27,71MJ

Vastaavasti eri ilmakertoimilla palamisilman entalpia muuttuu, mutta tuhkahévié pysyy
samana. Vertailun vuoksi palamisldmpétilat laitetaan taulukkoon 2. Taulukkotekstissd on

mainittu my0s palamisilman esilammitys lampétila ja polttoaineen kosteus.

Taulukko 2 Ruokohelpi: Polton savukaasut, havi6ttomat ja havidlliset palamislampétilat (ilma 1800 K,
kosteus 14 %)

A COz Hzo SOZ N2 02 T hav. T ad.
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K] K]
1,0 31,96 32,75 0,12 125,54 0 2962 3587
1,1 31,96 35,06 0,12 138,07 3,32 2869 3471
1,2 31,96 35,37 0,12 150,60 6,65 2787 3370
1,3 31,96 35,68 0,12 163,13 9,97 2714 3279
1,4 31,96 35,99 0,12 175,66 13,29 2650 3199
1,5 31,96 36,60 0,12 188,19 16,62 2592 3128
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4.1.2 Havioton kaasutus ja tuotekaasun poltto

Kaasutuksessa vain polttoaineen koostumus on sama kuin poltossa. [lmaa tuodaan selvésti
vihemmdin. Talloin tuotekaasu poikkeaa huomattavasti palamisessa syntyvistd
savukaasuista. Reaktioyhtélon tuotekaasun ainemiirét ovat alkutilanteessa tuntemattomia.
Koostumuksen miirdd Gibbsin minimienergia. Se on riippuvainen ldmpdétilasta ja toisaalta
myds tuotekaasun koostumuksesta. Tdmid ongelma on siis ratkaistavissa iteratiivisesti
HSC:n tasapainokoostumusta hakevalla osiolla. Arvaamalla ensimmédinen kaasutus
lampotilan ohjelma laskee kayttdjan olettamista kaasukomponenteista
tasapainokoostumuksen, jolla lasketaan lampdtilatasapaino-osiolla uusi kaasutuslampétila.
Tatd jatketaan, kunnes tuotekaasun koostumus ja ldmpoétila eivdt endd muutu.

Ilmakertoimella 4 =0,2 HSC hakee tilan

31,96C +23,87H, +0,25N, +10,780, + 0,125 + 7,78H,0 + 6,6460,
+25,058N, +0,579H,0 = (18)
29,749CO +2,211C0O,+23,429H, +8,841H,0 +25,308N, +0,1250,

Kaasutusldmpétila asettui arvoon 2106 K, vastaavalla menetelmélld saadaan koostumukset
ja lampdtilat muilla ilmakertoimilla. Taulukkoon 3 on koottu tuotekaasukoostumuksia ja
niiden aikaansaamia lampotiloja. Yhtélon vasen puoli muuttuu ilmakerrointa vaihdettaessa

palamisilman hapen, typen ja ilmankosteuden osalta.

Taulukko 3 Ruokohelpi: Haviéttdmén kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K,
kosteus 14 %)

A CO CO; H> H.O N, SO, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 29,749 2,211 23,429 | 8,841 | 25,308 0,120 2106
0,3 28,367 3,593 16,466 | 13,008 | 37,837 0,120 2462
0,4 26,463 5,497 10,226 | 14,491 | 50,366 0,120 2672
0,5 24,042 7,918 6,257 | 14,732 | 62,895 0,120 2802
0,6 21,604 | 10,356 3,996 | 13,953 | 75,424 0,120 2861

Tuotekaasun poltto ei ole timédn tutkimuksen pddaihe. Se on kuitenkin kokonaisuuteen

miellettdvissd, joten késitellddn sekin laskennassa. Poltto menee reaktioiden (2) ja (4)



21

mukaan. Palamisilma tuodaan nyt ldmpétilassa 25 °C. Tuotekaasu tuodaan polttokammioon
taulukon 4 ldmpotilassa 2106 K, jossa esitetddn ilmakertoimella A =0,2 saadun

tuotekaasun savukaasut ja palamislampdétilat eri ilmaméérilla.

Taulukko 4 Ruokohelpi: Havioton tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0.2 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A CO; H.O SO, N2 0, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
1 31,96 34,75 0,12 125,55 0 2845
1,1 31,96 35,00 0,12 135,57 2,66 2719

1,2 31,96 35,25 0,12 145,60 5,32 2605
1,3 31,96 35,50 0,12 155,62 7,98 2501
1,4 31,96 35,75 0,12 165,64 10,64 2407
1,5 31,96 35,99 0,12 175,64 13,29 2321

4.1.3 Haviollinen kaasutus ja tuotekaasun poltto

Lampo- ja tuhkahdvidoletukset ovat samat kuin hévidllisen polton tapauksessa. Nyt

ilmakertoimella 4 =0,2 m_q;, =3,96 MJ ja mh; =1,61 MJ eli selvisti polttotapausta

pienemmit, koska ilmaa tuodaan vdhén ja reaktiot eivit mene loppuun. HSC:n hakema

tasapainokoostumus on

31,96C +23,87H, +0,25N, +10,780, + 0,125 + 7,78H,0 + 6,6460,
+25,058N, +0,579H,0 = (19)
29,149CO +2,811CO, + 24,029H, +8,242H,0 +25,308N, +0,1250,

Kaasutuslampdétilaksi asettui 1713 K. Tarkistus yhtidloiden (15) ja (16) tapaan

(1,61+3,96)MJ = 4,25 MJ +0,2(1,61+3,96)MJ + 0,0871kg - 2,5MJ / kg
=
5,57MJ =5,58175MJ

Muilla  ilmakertoimilla ~ koostumukset ja ldmpotilat ndkyvdt  taulukossa 5.
Kaasutustapauksessa ilmakertoimen kasvattaminen kasvattaa palamisilman entalpian

lisdksi my0s tuotekaasun lampotiloja, koska reaktiot menevit pitemmadlle.
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Taulukko 5 Ruokohelpi: Havidllisen kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K, kosteus

14 %)

A CO CO, H> H>O N> SO, T

[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 29,312 2,643 23,861 | 8,409 | 25,308 0,120 1713
0,3 27,705 4,254 17,135 | 12,535 | 37,837 0,120 2020
0,4 25,728 6,232 10,911 | 14,353 | 50,366 0,120 2208
0,5 23,105 8,854 6,758 | 15,171 | 62,895 0,120 2338
0,6 19,782 | 12,178 4,028 | 15,296 | 75,424 0,120 2439

Tassd tapauksessa kaasuttaminen ei ole mielekdstd pienimmaélld ilmakertoimella, koska
tuotekaasun ldmpdotila on pienempi kuin sydtetyn ilman lampétila. Valitaan kaasunpolttoon
ilmakertoimen 0,3 tuotekaasu ja lasketaan palaminen eri ilmakertoimilla. Olkoot
polttokammion haviét Mannelinin esiselvityksen mukaiset 10 % lampovirrasta. Taulukossa
6 on esitetty hédvidllisen kaasunpolton lampdétilat. Tarkistetaan edellisten kohtien tapaan

(A=12)

(6,00+11,98)MJ =16,18 MJ +0,1(6 +11,98)MJ
=
17,98 MJ =17,978 MJ

Taulukko 6 Ruokohelpi: Hévidllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,3 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A CO, H.O SO, N2 0O, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
1 31,96 31,76 0,12 122,36 0 2501
1,1 31,96 31,97 0,12 130,81 2,24 2405
1,2 31,96 32,18 0,12 139,27 4,48 2317
1,3 31,96 32,39 0,12 147,72 6,73 2236
1,4 31,96 32,60 0,12 156,17 8,97 2163
1,5 31,96 32,81 0,12 164,62 11,21 2095

4.2 HAKE

Hake on koneellisesti haketettua puuta, jota tehdddn karsimattomasta kokopuusta,
karsituista rangoista, raivauspuusta ja hakkuutdhteistd, joita ovat latvukset ja oksat.
Hakkuualoilta ja tienrakennustyOmailta nostetaan nykyisin myo0s

kantoja, jotka

pienennetdin murskaimella. Metsdhake on yleisnimitys suoraan metséstd energiakdyttoon
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tuleville hakkeille haketuspaikasta riippumatta. Haketta kéytetddn kiinteistdjen
nykyaikaisissa automaattisissa puuldmmityslaitteissa, aluelampdlaitoksissa ja teollisuuden

lampo- ja voimalaitoksissa (Motiva OY, 2006).

4.2.1 Havioton ja haviollinen poltto

Hakkeen koostumus vaihtelee paikan mukaan. Kéaytetddn hakkeelle taulukon 7 kuiva-
ainekoostumusta, joka on otettu koostumuksien vaihteluvililtd. Polttoaineen kosteutena

kéytetddn 50 %.

Taulukko 7 Hakkeen tyypillinen kuiva-ainekoostumus (Jalovaara et. al., 2003)

Aine m-%
C 52
H, 6
N, 0,4
0, 40
Tuhka 1,6

Laskenta noudattaa jo esitettyjd yhtdloitd. Adiabaattiset ja héviolliset palamisldmpdotilat
ovat taulukossa 8. Oletukset ldmpohdvidistd ja tuhkasta ovat samat kuin edelliselld

polttoaineella.

Taulukko 8 Hake: Polton savukaasut, hiviéttomét ja haviolliset palamislampétilat (ilma 1800 K, kosteus

50 %)
A CO, H,O N, O, T hav. T ad.
[mol] [mol] [mol] [mol] K] K]
1,0 21,67 44,92 86,47 0 2445 2917
1,1 21,67 45,13 95,11 2,29 2393 2856
1,2 21,67 45,35 103,75 4,58 2348 2800
1,3 21,67 45,56 112,39 6,88 2307 2750
1,4 21,67 45,77 121,03 9,17 2269 2705
1,5 21,67 45,99 129,67 11,46 2235 2665

Tarkistetaan hévidllisen polton ilmakertoimen 1,2 energiatase
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(6,66 +10,93)MJ =14,05MJ + 0,2(6,66 +14.05)MJ + 0,008 kg - 2,5 MJ / kg
P
17,59 MJ =17,588MJ

Hakkeen palamislampdtilat siis ovat selvisti ruokohelped alhaisemmat johtuen suuresta

vesipitoisuudesta.

4.2.2 Havioton kaasutus ja tuotekaasun poltto

Ilmakertoimella A =0,2 tasapaino hdviottomésséd kaasutuksessa on HSC:n mukaan

kaasutusldmpétilan ollessa 1221 K.

21,67C +15H, +0,07N, + 6,250, +27,78H,0 + 4,5480,
+17,282N, +0,428H,0 = (20)
13,636C0O +8,035C0O, +23,036H, +20,172H,0 +17,350N,

Muilla ilmakertoimilla kaasutuskaasut ja lampdétilat kayttaytyvit taulukon 9 mukaisesti.

Taulukko 9 Hake: Havi6ttoman kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampoétilat (ilma 1800 K, kosteus

50 %)
A CcO CO, Hy H,O N> T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]

0,2 13,636 8,034 23,036 | 20,172 | 17,350 1221
0,3 14,054 7,614 16,325 | 22,976 | 25,920 1489
0,4 13,173 8,469 10,967 | 22,387 | 34,560 1622
0,5 11,956 9,714 7,261 | 21,956 | 43,200 1744
0,6 10,380 | 11,290 4,639 | 20,934 | 51,840 1860

Tuotekaasu on kuumempaa kuin tuloilma vasta ilmakertoimella A4 = 0,6, joten valitaan sen
ilmakertoimen tuotekaasu poltettavaksi. Taulukossa 10 on eri ilmakertoimien savukaasut ja

lampdotilat.



Taulukko 10 Hake: Hévi6ton tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0.6 tuotekaasusta (ilma 298 K)
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A CO, H,O N 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] [K]
1 21.67 26,27 80,15 0 2247
1,1 21.67 26,34 82,98 0,75 2205
1,2 21.67 26,41 85,81 1,50 2165
1,3 21.67 26,48 88,64 2,25 2127
14 21.67 26,55 91,48 3,00 2090
1,5 21.67 26,62 94,31 3,75 2055

4.2.3 Haviollinen kaasutus ja tuotekaasun poltto

Edellisen polttoaineen tapaan HSC antaa tasapainotilaksi ilmakertoimella 4 =0,2

lampdtilan ollessa 1059 K.

21,67C +15H, +0,07N, + 6,250, + 27,78H,0 +4,5480,
+17,282N, +0,428H,0 =
11,865CO +9,806CO, +24,807H, +18,401H,0 +17,350N,

21)

Tarkistus

(L11+1,58)MJ = 2,13MJ +0,2(1,11+1,58)MJ +0,008Kg - 2,5MJ / kg
Py
2,69 MJ = 2,688 MJ

Muilla ilmakertoimilla 1ampdtilat ja koostumukset ovat taulukon 11 mukaiset.

Taulukko 11 Hake: Havillisen kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampotilat (ilma 1800 K, kosteus

50 %)

A CcO CO, H, H,O N, T

[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 11,865 9,806 24,807 | 18,401 | 17,350 1059
0,3 12,645 9,013 17,561 | 21,696 | 25,990 1283
0,4 11,954 9,708 11,907 | 21,512 | 34,633 1401
0,5 10,886 | 10,780 7,988 | 21,090 | 43,270 1505
0,6 9,469 12,200 5,192 | 20,546 | 51,915 1600
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Tuotekaasu on siis tuloilmaa kylmempédd kaikissa tapauksissa. Ilmakerrointa pitéisi
kasvattaa entisestdin, jotta kaasutusldmpdtila ylittdisi lampotilan 1800 K, jolloin ollaan jo
turhan ldhelld stokiometristd palamista. Lasketaan nyt kuitenkin ilmakertoimen 0,6
tuotekaasunpolton lampétilat ja savukaasut eri ilmakertoimilla. Taulukkoon 12 on koottu

tulokset. Tarkistus (4 =1,2)

(4,69 +3,94)MJ = 7,77 MJ +0,1(4,69 + 3,94)MJ
=
8,63MJ = 8,633 MJ

Taulukko 12 Hake: Hévidllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,6 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A COQ Hzo N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]
1,0 21.67 26,42 79,55 0 1889
1,1 21.67 26,49 82,31 0,73 1855
1.2 21.67 26,56 85,08 1,47 1823
1,3 21.67 26,63 87,84 2,20 1792
1,4 21.67 26,70 90,61 2,93 1763
1,5 21.67 26,76 93,37 3,76 1733

Kuten huomataan, suurimmilla ilmakertoimilla palamisldmpdtila on pienempi kuin
kaasutusilman tuloldmpdétila ja pienimmilldkin l&mpdtila on vain vdhdn suurempi. Ndin

kostean polttoaineen sulakaasutuksen jarkevyys on titen kyseenalaista.

4.3 TURVE

Turve on muodostunut kuolleista kasvinosista maatumalla hyvin kosteissa oloissa. Hapen
puutteen ja runsaan kosteuden takia kasvien jdédnteet eivit hajoa kunnolla, ja nédin syntyy

jatkuvasti hajoava turvekerrostuma (Alakangas, 2000).

Turpeen koostumus vaihtelee tuotantopaikan ja —tavan mukaan. Téssé laskennassa turpeella

on taulukon 13 mukainen koostumus, joka on otettu palaturpeen vaihteluvalilta.



Kosteutena kéytetdén 38,9 % kokonaispainosta (Alakangas, 2000).
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Taulukko 13 Palaturpeen kuiva-ainekoostumus (Alakangas 2000)

Kuiva-aine m-%
C 55,50

H; 5,50

N, 1,85

0, 32,50

S 0,15
Tuhka 4,50

4.3.1 Havioton ja haviollinen poltto

Adiabaattiset ja havidlliset palamislampdtilat on koottu taulukkoon 14.

Taulukko 14 Turve: Polton savukaasut, hdviéttomét ja haviolliset palamislampétilat (ilma 1800 K, kosteus

38,9 %)
A C02 H20 802 N, 02 T hav. T ad.
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K] K]
1,0 28,26 41,26 0,06 115,43 0 2633 3159
1,1 28,26 41,55 0,06 126,94 3,05 2564 3075
1,2 28,26 41,83 0,06 138,44 6,10 2504 3001
1,3 28,26 42,12 0,06 149,94 9,15 2450 2935
1,4 28,26 42,40 0,06 161,45 12,20 2401 2876
1,5 28,26 45,99 0,06 129,67 11,46 2362 2823

Ilmakertoimen 1,2 tapauksen tarkistus

(8,87 +14,25)MJ =18,42 MJ +0,2(8,87 +14,25)MJ + 0,0275kg - 2,5 MJ / kg

=

23,12MJ =23,11275MJ

Turpeella palamislampétilat nousevat myds kohtuullisen korkeiksi.
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4.3.2 Havioton kaasutus ja tuotekaasun poltto

Ilmakertoimella A =0,2 HSC hakee edelliseen tapaan tasapainon lampdtilan ollessa 1268

K.

28,26C +16,8H, +0,4N, + 6,210, + 0,065 + 21,61H,0 + 6,1020,
+23,006N, +0,57H,0 =
22,215C0 +6,038CO0, +26,231H, +11,933H,0 + 23,406N, +0,060S0,

(22)

Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu on taulukon 15 mukaista.

Taulukko 15 Turve: Haviottoméan kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K, kosteus

38,9 %)
A CO CO, Hy H,O N2 SO, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
0,2 22,215 6,038 26,231 | 11,933 | 23,406 0,060 1268
0,3 22,238 6,020 18,129 | 16,416 | 34,909 0,060 1664
0,4 20,968 7,291 11,757 | 17,671 | 46,412 0,060 1904
0,5 19,043 9,217 7,449 | 18,061 | 57,915 0,060 2087
0,6 11,775 | 16,484 4,525 | 17,916 | 69,418 0,060 2241

[lmakertoimesta 0,4 ldhtien tuotekaasu on tuloilmaa kuumempaa, joten kdytetddn sen
ilmaketoimen tuotekaasua kaasunpoltossa. Taulukossa 16 nikyvit savukaasut ja lampdatilat

eri ilmakertoimilla.

Taulukko 16 Turve: Haviéton tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0.4 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A CO, H.O SO, N> (O T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
1,0 28,26 30,96 0,06 108,10 0 2525
1,1 28,26 31,11 0,06 114,27 1,64 2446
1,2 28,26 31,26 0,06 120,44 3,27 2372
1,3 28,26 31,41 0,06 126,60 4,91 2303
1,4 28,26 31,57 0,06 132,77 6,55 2240
1,5 28,26 31,72 0,06 138,94 8,18 2180
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4.3.3 Haviollinen kaasutus ja tuotekaasun poltto

Tasapainoyhtild ilmakertoimella 4 =0,2 HSC- ohjelmalla on lampétilan ollessa 1086 K.

28,26C +16,8H, +0,4N, + 6,210, +0,06S +21,61H,0 + 6,1020,
+23,005N, +0,57H,0 = (23)
20,109CO + 7,818CO, +26,420H, +10,129H,0 +23,406N,, +0,0650,

Tarkistus

(1,48 +1,45)MJ = 2,27 MJ +0,2(1,48 +1,45)MJ +0,0275kg - 2,5MJ / kg
=
2,93MJ = 2,92475MJ

Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu ja lampdétilat ndkyvit taulukossa 17.

Taulukko 17 Turve: Havi6llisen kaasutuksen koostumukset ja kaasutusldmpétilat (ilma 1800 K, kosteus

38,9 %)

A (60) CO, Hy H.O N, SO, T

[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 20,109 7,818 26,420 | 10,129 | 23,406 0.060 1086
0,3 20,927 7,322 19,140 | 15,277 | 34,909 0.060 1413
0,4 19,090 8,447 12,584 | 16,886 | 46,412 0.060 1617
0,5 18,007 | 10,251 8,141 17,562 | 57,915 0.060 1771
0,6 15,593 | 12,667 5,065 | 17,693 | 69,418 0.060 1899

Tuotekaasun polttoon on valittava ilmakertoimen 0,6 tuotekaasu. Tulokset ovat taulukossa

18. Tarkistus ilmakertoimen 1,2 laskennasta

(7,01+5,64)MJ =11,39 MJ +0,1(7,01 + 5,64)MJ

=

12,65MJ =12,655MJ
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Taulukko 18 Turve: Havidllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,6 tuotekaasusta (ilma 298 K)

)\ C02 HZO SOQ N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
1,0 28,26 23,72 0,06 108,36 0 2142
1,1 28,26 23,82 0,06 112,25 1,03 2098
1,2 28,26 23,92 0,06 116,15 2,07 2056
1,3 28,26 24,01 0,06 120,04 3,10 2016
1,4 28,26 24,11 0,06 123,93 4,13 1977
1,5 28,26 24,20 0,06 127,83 5,16 1941

4.4 RUSKOHIILI

Ruskohiili kuuluu huonolaatuisiin hiililaatuihin. Sen kosteus ja tuhkapitoisuus on suuri,
joten ldmpdarvo on hiililaatujen pienimpid. Ruskohiiltd voidaan pitdd vélilenkkind

kehitysketjussa turpeesta kivihiileen (Hassinen, 1999).

Ruskohiili on tdhén tarkasteluun otettu mukaan sen korkean tuhkapitoisuuden takia.
Tarkoitus on tarkastella suuren tuhkaméddrdn aiheuttamaa héviotd. Tamén tutkimuksen
muilla polttoaineillahan se muodostuu hyvin pieneksi. Taulukossa 19 on erdin runsaasti
tuhkaa siséltdvdn ruskohiililaadun koostumus. Tasapainokosteus on 12 %. Kuiva-aineen

rikkipitoisuus on 2,6 ja tuhkapitoisuus 29,2 %.

Taulukko 19 Eréén ruskohiilen koostumus (Aleksic et. al., 1998)

Kuiva-aine, tuhkaton ja rikiton m-%
C 66,040
H, 7,750
N, 2,020
0, 21,517

4.4.1 Havioton ja haviollinen poltto

Ilmakertoimella A =1,2 adiabaattinen palamisldmpétila on 3236 K ja hévidllinen 2645 K.
Tarkistus
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(12,73 +19,46)MJ = 25,12 MJ +0,2(12,73 +19,46)MJ +0,25696 kg - 2,5 MJ / kg
=
32,19 MJ = 32,2004 MJ

Tuhkahdvion osuus niyttdisi olevan 2 9% luokkaa tuodusta ldmmostd. Koko
hividlampovirrasta sen osuus on noin 10 %. Muilla ilmakertoimilla ldmpdtilat ja

savukaasut nakyvét taulukossa 20.

Taulukko 20 Ruskohiili: Polton savukaasut, haviottomat ja hdvidlliset palamisldmpétilat (ilma 1800 K,
kosteus 12 %)

A C02 H20 SOg N, 02 T hav. T ad.
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K] K]

1,0 34,29 34,90 1,43 165,56 0 2816 3456
1,1 34,29 35,31 1,43 182,07 4,38 2724 3338
1,2 34,29 35,72 1,43 198,58 8,76 2645 3236
1,3 34,29 36,13 1,43 215,09 13,14 2575 3147
1,4 34,29 36,53 1,43 231,60 17,52 2513 3069
1,5 34,29 36,94 1,43 248,11 21,90 2459 2998

4.4.2 Havioton kaasutus ja tuotekaasun poltto

Ilmakertoimella 4 =0,2 HSC hakee edelliseen tapaan tasapainon lampdétilan ollessa 1667

K.

34,29C +24,14H, +0,45N, +3,990, +1,43S, +6,67H,0 +8,7580,
+33,018N, +0,818H,0 = (24)
32,802C0 +0,035C0O, +24,937H, +0,089H,0 +33,472N, +1,43050,

Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu on taulukon 21 mukaista.
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Taulukko 21 Ruskohiili: Haviéttdmén kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K,
kosteus 12 %)

A CO CO, H> H>O N> SO, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
0.2 32,802 0,035 24937 | 0,089 | 33,472 1,430 1667
0.3 32,861 1,425 20,155 | 4,360 | 49,983 1,430 2081
04 31,333 2,956 14,205 | 7,907 | 66,494 1,430 2351
0.5 28,980 5,310 8,745 | 10,446 | 83,005 1,430 2560
0.6 25,680 8,610 5,013 | 11,630 | 99,516 1,430 2710

Tuotekaasun polttoon valitaan ilmakertoimen 0,3 tuotekaasu. Kootaan tulokset taulukkoon

22.

Taulukko 22 Ruskohiili: Haviéton tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0.3 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A CO, H.O SO, N2 (o)) T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
1,0 34,29 26,99 1,43 149,92 0 2786
1,1 34,29 27,24 1,43 159,91 2,65 2671
1,2 34,29 27,49 1,43 169,91 5,30 2567
1,3 34,29 27,73 1,43 179,90 7,95 2473
1,4 34,29 27,98 1,43 189,89 10,60 2386
1,5 34,29 28,23 1,43 199,89 13,25 2306

4.4.3 Haviollinen kaasutus ja tuotekaasun poltto

Tasapainokoostumus ilmakertoimella A =0,2 HSC- ohjelman mukaan on Lamp6étilan

ollessa 1286 K.

34,29C +24,14H, +0,45N, +3,990, +1,43S + 6,67H,0 +8,7580,
+33,018N, +0,818H,0 =
30,433C0 +0,681CO, +22,051H, +0,86H,0 + 33,472N, +1,430S0,

Tarkistus

(2,12+2,16)MJ = 2,78 MJ +0,2(2,12 + 2,16)MJ +0,25696 kg - 2,5MJ / kg

=

4,28MJ =4,2784 MJ

(25)
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Hiilen ainemadiristd ndkee, ettd ilmakertoimella A =0,2 kaasutus jdd vajaaksi. Télla
tarkoitetaan sitd, ettd kaasuttimeen jaa reagoimatonta hiiltd. Tuhkan aiheuttama havio on 15
% sisddn tuodusta ldmmostd ja ldmpohdviostd 43 %. Eli kaasutusvaiheessa tuhka on
merkittivd hdvion aiheuttaja. Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu ja ldmpdtilat ndkyvit

taulukossa 23.

Taulukko 23 Ruskohiili: Hévi6llisen kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K, kosteus

12 %)
A CO CO, H> H>O N> SO, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]
0,2 30,433 0,681 22,051 | 0,860 | 33,472 1,430 1286
0,3 32,092 2,161 19,734 | 4,244 | 49,983 1,430 1630
0,4 30,174 4,111 13,518 | 7,864 | 66,494 1,430 1891
0,5 27,850 6,439 9,043 | 10,244 | 83,005 1,430 2057
0,6 24,482 9,808 5,452 | 11,768 | 99,516 1,430 2195

Kaasunpoltto ilmakertoimen 0,4 tuotekaasusta antaa eri ilmakertoimilla taulukon 24

mukaiset lampétilat ja savukaasut. Tarkistus ilmakertoimen 1,2 tapauksesta

(6,73 +11,82)MJ =16,7MJ +0,1(6,73 + 11,82)MJ

=

18,55MJ =18,555MJ

Taulukko 24 Ruskohiili: Hévi6llinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,4 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A CO, H.O SO, N2 (o))

[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] T [K]
1,0 34,29 23,29 1,43 148,85 0 2380
1,1 34,29 23,63 1,43 157,09 2,18 2299
1,2 34,29 23,83 1,43 165,33 4,37 2224
1,3 34,29 24,03 1,43 173,56 6,55 2154
1,4 34,29 24,24 1,43 181,80 8,74 2090
1,5 34,29 24,44 1,43 190,03 10,92 2030

4.5 PUUPELLETTI

Puupelletit ovat yleensd mekaanisen metséteollisuuden sivutuotteista tehtyjd sylinterin

muotoisia puupolttoainepuristeita. Raaka-aine on useimmiten kuivaa purua, hiontapdlyi ja
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kutterinlastua, mutta pelletteji voidaan puristaa myds tuoreesta biomassasta, kuoresta ja

metsdhakkeesta, jolloin raaka-aine pitdd murskauksen lisdksi kuivata ennen pelletointia

(Paju ja Alakangas, 2002).

Kaytetddn laskennassa taulukon 25 mukaista koostumusta pelletille. Kosteus on 6,6 %

polttoaineen painosta.

Taulukko 25 Pelletin kuiva-ainekoostumus (Paju ja Alakangas, 2005)

Kuiva-aine m-%
C 49,70
H, 6,11
N, 0,16
0, 43,73
Tuhka 0,30

4.5.1 Havioton ja haviollinen poltto

Ilmakertoimella A = 1,2 adiabaattinen palamislampdétila on 3461 K ja haviollinen 2881 K.
Tarkistus

(11,68 +21,93)MJ = 26,88 MJ +0,2(11,68 +21,93)MJ +0,0028 kg - 2,5MJ / kg
=

33,61MJ = 33,609 MJ

Muilla ilmakertoimilla 1dmpétilat ja savukaasut ndkyvét taulukossa 26.
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Taulukko 26 Puupelletti: Polton savukaasut, haviottomat ja haviélliset palamislampétilat (ilma 1800 K,

kosteus 6,6 %)
A CO, H.O N> (o)) T hav. T ad.
[mol] [mol] [mol] [mol] K] K]
1,0 36,68 35,95 151,56 0 3076 3699
1,1 36,68 36,33 166,71 4,02 2972 3572
1,2 36,68 36,70 181,86 8,04 2881 3461
1,3 36,68 37,08 197,01 12,06 2801 3363
1,4 36,68 37,45 212,16 16,07 2730 3276
1,5 36,68 37,83 227,31 20,09 2681 3128

4.5.2 Havioton kaasutus ja tuotekaasun poltto

Ilmakertoimella 4 =0,2 HSC hakee edelliseen tapaan tasapainon lampdétilan ollessa 2268

K.

38,68C +28.53H, +0,05N,, +8,0380, +3,67H,0 +12,760,
+30,353N, +0,75H,0 = (26)
37,239C0O +1,441CO, +27,055H,, + 5,895H,0 +30,353N,

Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu on taulukon 27 mukaista.

Taulukko 27 Pelletti: Hiviottomén kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampétilat (ilma 1800 K, kosteus

6,6 %)
A CcO CO, Hy H,O N> T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [K]

0,2 37,239 1,441 27,055 | 5,895 | 30,353 2268
0,3 35,508 3,172 18,836 | 11,337 | 45,505 2640
0,4 33,226 5,454 11,433 | 13,682 | 60,657 2857
0,5 30,522 8,158 6,999 | 14,073 | 75,808 2964
0,6 28,073 | 10,607 4,635 | 13,276 | 90,960 2991

Kaasunpolttoon voidaan valita ilmakertoimen 0,2 tuotekaasu. Taulukossa 28 ovat

adiabaattiset palamislampétilat ja savukaasut.



Taulukko 28 Pelletti: Havioton tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0.2 tuotekaasusta (ilma 298 K)
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)\ C02 Hzo N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]
1,0 38,68 35,95 151,55 0 2937
1,1 38,68 36,25 163,67 3,21 2801
1,2 38,68 36,55 175,79 6,43 2679
1,3 38,68 36,85 187,91 9,64 2569
1,4 38,68 37,15 200,02 12,86 2470
1,5 38,68 37,35 212,14 16,07 2379

4.5.3 Haviollinen kaasutus ja tuotekaasun poltto

Tasapainokoostumus ilmakertoimella A = 0,2 HSC- ohjelman mukaan on ldmpdtilan

ollessa 1906 K.

38,68C +28,53H, +0,05N, +8,0380, +3,67H,0 +12,760,
+30,353N, +0,75H,0 =
36,936C0 +1,744C0O, +27,358H,, +5,529H,0 +30,353N,

Tarkistus

(1,95 + 4,89)MJ = 5,46 MJ +0,2(1,95 + 4,89)MJ +0,0028kg - 2,5 MJ / kg

<~
6,84 MJ = 6,835MJ

Muilla ilmakertoimilla tuotekaasu ja lampdétilat ndkyvit taulukossa 29.

Taulukko 29 Pelletti: Haviollisen kaasutuksen koostumukset ja kaasutuslampdatilat (ilma 1800 K, kosteus

6,6 %)
A (6]0) CO, Hz H.O N, T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 36,936 1,744 27,358 | 5,529 | 30,353 1906
0,3 35,030 3,650 19,409 | 11,034 | 45,505 2215
0,4 32,563 6,117 12,067 | 13,759 | 60,657 2406
0,5 29,265 9,415 7,280 | 15,066 | 75,808 2529
0,6 25,160 | 13,520 4,269 | 15,322 | 90,960 2618
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Tuotekaasu voidaan siis hidvidllisessdakin tapauksessa polttaa ilmakertoimen 0,2
tuotekaasusta. Kaasunpoltto ilmakertoimen 0,2 tuotekaasusta antaa eri ilmakertoimilla

taulukon 30 mukaiset lampdtilat ja savukaasut. Tarkistus ilmakertoimen 1,2 tapauksesta

(5,46 +17,07)MJ = 20,27 MJ +0,1(5,46 +17,07)MJ
-
22,53MJ =22,523MJ

Taulukko 30 Pelletti: Hividllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen A = 0,2 tuotekaasusta (ilma 298 K)

)\ C02 Hzo N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]

1,5 38,68 35,89 151,55 0 2572

1,1 38,68 36,19 163,67 3,21 2456

1,2 38,68 36,49 175,79 6,43 2351
1,3 38,68 36,79 187,91 9,64 2256
1,4 38,68 37,09 200,02 12,86 2170
1,5 38,68 37,39 212,14 16,07 2091

4.6 JOHTOPAATOKSET LASKENNASTA

Laskentavaihe eri polttoainekoostumuksilla on saatu pédédtokseen. On aika tarkastella
tuloksia poltto/kaasutuskokeiden kannalta. Seuraavaksi arvioidaan eri polttoaineiden
soveltuvuutta kokeellisen osion toteutukseen. Keskeisin tarkastelukohde on lampétilatasot
eri prosesseissa. Tarkastellaan hiviollisen laskennan ldmpétiloja, koska ne ovat 1dhempéna

todellista tilannetta.

4.6.1 Poltto

Kuten aiemmin huomattiin, haviollisetkin palamislampoétilat nousevat erittdin suuriksi.
Tama selittyy sillé, ettd palamisilma tdytyy esildmmittid erittdin suureen ldmpotilaan, jotta
tulipesdssd oleva tuhka olisi juoksevaa. Suuret ldmpdtilat aiheuttavat helposti
materiaalivaurioita ja lisddvit typenoksidipddst6ja (Mannelin, 2005). Kuvassa 6 on esitetty

tarkasteltavien polttoaineiden palamislampdtilat eri ilmakertoimilla.
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Kuva 6 Polttoaineiden kosteusprosentit ja palamislampétilat eri ilmakertoimilla

Lampdtilat siis vaihtelevat ilmakertoimesta ja polttoaineesta riippuen reilusta 2200
vajaaseen 3100 K:iin. Suurten ldmpdtilojen hallinta edellyttdisi hyvad jadhdytystd. Talloin
polttokammion sisdlld pitdisi olla paljon jadhdytyspintaa, joka ei tdssd vaiheessa ole
mahdollista laitteen pienuuden vuoksi. Polttoon parhaiten soveltuisi hake, jonka lampdétilat
ovat alhaisimmat. Toisaalta jos hake olisi tarkastelukosteutta (50 %) pienempi, se palaisi

selvidsti korkeammassa lampotilassa, jolloin poltto olisi ongelmallista senkin kohdalla.

4.6.2 Kaasutus ja tuotekaasun poltto

Kaasutuksessa lampotilat jddvit luonnollisesti polttoa pienemmiksi. Télloin ali-ilmaisen
tilan wvuoksi reaktiot eivdt mene loppuun. Tuotekaasun Ildmpdtilaa tulee verrata
kaasutusilman ldmpdétilaan. Ilmahan tulee selvésti ymparistod korkeammassa lampdotilassa.
Kuvassa 7 on polttoaineiden kaasutuslampatilat eri ilmakertoimilla. Vakioviiva 1800 K on
ilman tulolampdtila. Kohta, jossa viiva ja ldmpoétilakdyrd leikkaavat on pienin ilmakerroin,
jolla tuotekaasu saavuttaa tuloilman lampoétilan. TAmédn vuoksi titd ilmakerrointa voinee

téssd tapauksessa kutsua kriittiseksi ilmakertoimeksi.
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Kuva 7 Polttoaineiden kosteusprosentit ja kaasutuslampdétilat eri ilmakertoimilla

Hake ei sovellu kaasutukseen ainakaan tdssd kosteudessa. Sen kaasutuslampotilat jadvat
alle 1800 K:n kautta linjan. Kuivauksella tilanne luonnollisesti muuttuisi. Turvekin vaatii
yli 0,5 ilmakertoimen, joten sen pitdisi olla kuivempaa. Ruskohiili on silld rajoilla, mutta
koska se ei ole biopolttoaine, ei arvioida sitd enempédd. Parhaiten kaasutukseen soveltuu
pelletti ja ruokohelpi tai kiinted polttoaine, jonka koostumus on samantapainen kuin ndilla
kahdella. Kaasutusldmpdtilat pelletilld ja ruokohelpikasvilla ovat ilmakertoimilla 0,2 - 0,3
noin 1700 - 2200 K. Se ei ole keskiméérin paljon korkeammalla tasolla kuin kaasutusilman
tuloldmpotila.  Eli  jos laitteiston saa kestdméddn ilman tuloldmpétilan, niin

kaasutusldmpdtilatkin on hallittavissa.

Kuvassa 8 nikyy polttoaineiden palamisldmpotilat kaasunpoltossa.
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Kuva 8 Polttoaineiden kosteusprosentit ja tuotekaasunpolton lampétilat eri ilmakertoimilla

Tamaikin osoittaa, ettd todella kostean polttoaineen kaasutus/kaasunpoltto ei ole mielekésta,
koska silloin my0s kaasunpolton lampdtila jdd  kaasunpoltolle oleellisimman
ilmakerroinalueella (1,05 - 1,2) ldhelle kaasutusilman tuloldmpdtilaa. Kaasunpoltossahan
ilma tuodaan ympdriston ldmpdtilassa, joka on tdssd tapauksessa  valittu
referenssilimpdtilaan. Parhaiten niistd polttoaineista kaasutukseen soveltuvat pelletin ja
ruokohelmikasvin tapaiset polttoaineet. Néilld polttoaineilla kaasunpolton ldmpotilat
ilmakerroinalueella 1,05 - 1,2 ovat noin 2300 - 2500 K. Télloin ilmakerroin 1,2 tuntuisi
jarkeviltd. Palamisilmaa ei ole syytd esilammittdd, koska télloin jo aikaisemmin mainitut

materiaalivauriot ja typenoksidipadstot olisivat todennikoisempia.

4.6.3 Haviot

Lampohavidt ja tuhkan ldmpdkapasiteetti perustuivat siis oletuksiin. Havidlliset lampdotilat

poikkeavat adiabaattisista suunnilleen siind suhteessa, miten suureksi oli oletettu
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lampohavion  osuus. Tuhkan aiheuttama hdvio ei kotimaisilla polttoaineilla
kaasutustasettakaan tarkasteltaessa ylittdnyt 5 % sisddn tuodusta energiasta, joten

lampdohévidihin verrattuna tuhkahdvié on pieni.

4.6.4 Tutkimuksen jatko

Laskennan tulokset tukevat kaasutusprosessin kayttod koelaitteen suunnittelussa ja
kokeiden teossa. Koska aikaisempaa kokemusta biopolttoaineiden sulakaasutuksesta ei
Voimalaitostekniikan laboratoriolla ole, on kokeellinen osio aloitettava mahdollisimman
yksinkertaisilla mittauksilla. Aivan ensin on tarkoitus kuumentaa kaasuliekilld tyhjaa
sulatusupokasta ja mitata l[dmpdétiloja, jotka se kykenee vilittiméén. Seuraavaksi yritetdén
kyseisesséd astiassa saada tuhka sulamaan ja selvittiméén olosuhteita, jotka astiassa talldin
on vallittava. Sen jdlkeen vuorossa on pienen koelaitteen rakentaminen ja kaasutuskokeiden

suoritus.
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5 KUUMENNUS- JA SULATUSKOKEET

5.1 NESTEKAASULIEKKI

Ennen tuhkan sulatuskokeita oli tarkoitus selvittdd, minkélaisia ldmpdtiloja upokas kykenee
valittdmaan, kun sitd lammitetddn suoralla liekilld. Liekkeind kaytettiin nestekaasuliekkia ja

asetyleeniliekkid. Astiaa kokeiltiin avoimena ja osittain eristettyna.

Kuvassa 9 nidkyy koejérjestely. Vilineind oli pieni nestekaasupoltin, grafiittiupokas,
upokasteline ja mittareita. Pohjalampdtilan mittaamiseen kéytettiin K-tyypin anturia, jonka
mittausalue on 1100 °C:een asti. Anturin pdd asetettiin ylhddltd astian pohjalle.
Nestekaasulla  ldmmitettdessd  koejédrjestely oli  kuvan 9 mukainen. Kokeita
nestekaasuliekilla tehtiin kaksi. Ensimmaéisesséd kokeessa tarkasteltiin astian kuumenemista

vakioliekilla.

Kuva 9 Kuumennuskoejérjestely nestekaasuliekilld

Toisessa liekkid suurennettiin aika ajoin. Puhtaaksi kirjoitetut mittauspoytikirjat ovat
liitteessd 2. Kuvassa 10 nédkyy astian pohjaldmpétila ajan funktiona kokeissa. Tuloksista
voitiin péételld, ettd ldmpotila ei riitd minkddn tuhkan sulamiseen. Tdmidn paiteltiin

johtuvan kahdesta syysti. Nestekaasuliekki ottaa palamisilman ilmakehéstd, jolloin sen
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teoreettinen palamislampdtila on noin 2000 °C. Liekki kuitenkin séteilee ympéristoonsa
voimakkaasti, joten sen palamisldmpdtila on pienempi. Toinen tekijd on astian ja jalustan
lampohaviot. Niidenkin pintaldimpdtilat ovat myos selvdsti ympéristéd korkeammat, joten

ne siteilevit voimakkaasti [dimpda. Tdmain takia siirryttiin asetyleeniliekin kayttoon.
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Kuva 10 Astian pohjaldmpdtilat nestekaasuliekilld

5.2 ASETYLEENILIEKKI

Vilineet muuten samat, mutta nyt kéytettiin polttoaineena asetyleenid. Lisdksi astia
eristettiin  kuumankestavilla villalla. Kuvassa 11 nédkyy koejérjestely. Asetyleenin
hapettimena kéytetdin puhdasta happea, joten sen palamisldmpdétila on suurempi kuin
nestekaasuliekin. Kuvassa 12 ndkyy kahden asetyleeniliekilld tehdyn kokeen lampdtilat.

Koe 4 aloitettiin ”lennossa” parantelemalla eristysta.
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Kuva 11 Kuumennuskoe asetyleeniliekilld

Lampdtilat saatiin nousemaan yli 1000 °C:n. Nyt liikuttiin jo sen verran ldhelld tuhkan

sulamislampotiloja, ettd pditettiin  lopettaa kuumennuskokeet. Seuraavaksi yritetddn

sulattaa tuhkaa upokkaassa.
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Kuva 12 Upokkaan pohjaldmpdétila asetyleeniliekilld
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5.3 SULATUSKOKEET PUUN KUOREN TUHKALLA

Sulatuskokeilla oli tarkoitus saada tuhka sithen tilaan, jossa sithen myShemmin tullaan
puhaltamaan ilmaa. Télloin tuhkan on tarkoitus olla tdysin juoksevassa muodossa.

Kuumentimena oli asetyleeniliekki ja astian ympdrilla villaeriste.

5.3.1 Sulatuskoe 1

Ensimmdisessd sulatuskokeessa upokkaaseen lusikoitiin havupuunkuoren poltosta
syntynyttd tuhkaa. Tuhkaa laitettiin vihdn puolivélin alapuolelle asti. Mitta-anturi asetettiin
samalla tavalla kuin aikaisemmin. Télloin pyrittiin saamaan suuntaa antavaa tietoa tuhkan
lampdatilasta. Kuvassa 14 nikyy saavutettu ldmpétilataso. Taulukosta 31 ndkyy kolmen eri

puulajin tuhkan sulamisen kannalta oleellisimmat 1&dmpdtilat kirjallisuuden perusteella.

Taulukko 31 Tuhkan sulamiskayttdytyminen eri puulajeilla (Alakangas, 2000)

Kuori Yhteensulautuminen | Pehmenemispiste | Puolipallopiste | Juoksevuuspiste
alkaa [°C] [°C] [°C] [°C]
Manty 1010 1240 1385 1400
Kuusi 1020 1250 1400 1420
Koivu 935 1180 1440 1460

Lampotilaa pitdisi  tdmdn vertailun mukaan suurentaa noin 200 °C, mutta
mittausepavarmuus huomioiden todellinen tuhkan l&dmpotila kokeen aikana saattaa olla
suurempi kuin mitattu arvo. Tdméd on pédteltdvissd kuvasta 13, jossa on ndyte tuhkasta.
Siitd nidkee, ettd tuhka on osittain sulanut ja sen jilkeen jahmettynyt kiteiseksi. Ilmiotd

kutsutaan myos sintraantumiseksi.




Kuva 13 Ensimmaisen sulatuskokeen tuhkandyte

Tuhkakerroksen korkeus romahti kokeen aikana, joten siinid on ainakin kosteutta ja ehkd

palamatonta ainesta. Tuhkan maarda voi siis lisdta.
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Kuva 14 Lampotilat ensimmaéisessd sulatuskokeessa

Tavoitellusta juoksevuuspisteestd siis jddtiin noin 150 °C jos oletetaan, ettd
pehmenemispiste saavutettiin, joka on noin 1250 °C. Tavoitelimpdtila ei siis ole

toivottoman kaukana, joten pienilli parannuksilla se on tillaisella koejérjestelylla

saavutettavissa.
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5.3.2 Sulatuskoe 2

Koska tuhkakerros pieneni radikaalisti, toisessa sulatuskokeessa astia tdytettiin ldhes
tdyteen. Eristyksid oli hieman paranneltu. Kuvassa 15 nédkyy saavutetut ldmpdtilat kokeen
aikana. Kokeen aikana liekkid ajoittain suurennettiin, joka ndkyy kuvaajan

epdjatkuvuuskohdissa. Tuhka oli punahehkuisempaa kuin ensimmaisessa sulatuskokeessa.
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Kuva 15 Lampdétilat toisessa sulatuskokeessa

Nytkin tuhkakerros meni aika matalaksi, joten seuraavassa kokeessa tulee kysymykseen
tuhkan lisddminen kokeen aikana. Lampdtila jéi siis tasolle 1300 °C. Téhén oli kaksi syyta.
Ensinnékin mitta-anturi rikkoutui, eikd se endi néyttinyt arvoja. Kuvassa 16 on upokkaan
pohjalta otettu valokuva, jossa anturin taipumista on jo havaittavissa. Seuraava koe siis
suoritetaan kestdvimmalld anturilla. Toinen ongelma liittyi astian tukirakenteisiin.
Metalliosat sulivat osittain. Koska ldmpotilatasoa on edelleen nostettava, tdytyy pienid

parannuksia vield tehdd, jotta materiaalit kestdisivét entistd suuremmat ldmpotilat.

Kuvassa 16 ndkyy tuhkandyte toisesta sulatuskokeesta. Nyt tuhka saatiin hieman
sulaneempaan muotoon, ilmeisesti ldhelle puolipallopistettd. Jdhmettynyt tuhka on

laavakived muistuttavaa massaa.
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a) b)

Kuva 16 Toisen sulatuskokeen tuhkaniyte a) ja kuva sulatustilanteesta b)

5.3.3 Sulatuskoe 3

Koejdrjestelyd muutettiin siten, ettd astia oli keraamisen putken sisdlld. Upokas tuettiin
tulenkestavilla tiililla siten, ettd liekki paédsi nousemaan kunnolla sen reunoja pitkin. Liséksi
rakennettiin tulenkestévisti tiilestd kansi, jonka pystyi helposti poistamaan kokeen aikana
tarkkailua varten. Kuvassa 17 nédkyy uuni siséltd ja ulkoa kannen ollessa pailld. Niin
saatiin hyva eristys ja suuria ldmpdtiloja paremmin kestdvd tukirakenne. Lampdtila-
anturina oli k-tyyppid paremmin kuumuutta kestdvd platina-anturi, jolla voidaan mitata
lampdtiloja noin 1600 °C:een asti. Tdméd on riittdvésti useimpien polttoaineiden tuhkien

juoksevuuslampdétiloja ajatellen.



Nyt péistiin riittivdn korkeisiin ldmpdétiloihin. Kuvassa 18 ndkyy saavutetut ldmpétilat.
Tarkkaa sulamispistettd ei voi sanoa, koska nidhdékseen upokkaan pohjalle uunin kansi
taytyi poistaa, jolloin lampdtila laskee. Kuitenkaan tuhka ei ollut vield juoksevuuspisteessa
60 minuutin kohdalla ldmpétilassa 1389 °C. Kokeen lopussa ldmpétila oli 1422 °C. Tamén
jalkeen kansi poistettiin ja tuhkaa tunnusteltiin metallipuikolla, jolloin se todettiin tdysin

sulaksi. Kuoren tuhkan juoksevuuspiste on siis niissd ldmpotiloissa, jotka ovat luettavissa

taulukosta 30.

b)

Kuva 17 Sulatusuuni sisilti a) ja kansi asennettuna b)
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Kuva 18 Lampétilat kolmannessa sulatuskokeessa
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Kuvassa 19 on valokuva tuhkandytteestd. Viriltidn mustat ja kohtuullisen kovat

tuhkapalaset naputettiin astian pohjalta ruuvimeisselin ja vasaran avulla.

Kuva 19 Kolmannen sulatuskokeen tuhkanéyte

5.4 SULATUSKOKEET MUILLA TUHKANAYTTEILLA

Sulatuskokeita jatkettiin muilla tuhkandytteilld samalla kuumennusjérjestelylld. Kokeeseen
valittiin niiden polttoaineiden tuhkia, joita kéytettiin my0s laskentaosuudessa. Nyt laitteisto
on sellainen, ettd silli saadaan riittdvdat ldmpotilat. Vastaisuudessa sulatuskokeista

raportoidaan vain kokeen lopullinen tulos.

5.4.1 Sulatuskoe 4: Turpeen tuhka

Turpeen tuhkan juoksevuuslampdétilat vaihtelevat tuotantotavan- ja paikan mukaan vililld
1175 - 1490 °C (Alakangas, 2000). Tuhka saatiin juoksevaksi ja tilld kertaa se kaadettiin
ampdriin hiekkakerroksen péélle. Kuvassa 21 nédkyy kiiltdvin musta ndyte jddhtyneestd
tuhkasta. Tuhka on selvisti kiiltivimpdd ja tiiviimpdd kuin puun kuoren tuhkaniyte.
Kokeen lampétilat ndkyvéat kuvassa 20. 36 minuutin kohdalla 1&dmpétila oli 1279 °C, jolloin
kansi avattiin uunin pailtd. Talloin tuhka ei ollut vield juoksevaa. Kansi suljettiin ja

kuumennusta jatkettiin. Kokeen lopussa 46 minuutin kohdalla lampdtila oli 1358 °C ja
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kansi avattiin uudelleen, jolloin tuhka todettiin juoksevaksi ja se kaadettiin pois. Tuhkan

juoksevuuspiste siis osui sithen haarukkaan, joka on muuallakin todettu.
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Kuva 20 Neljiannen sulatuskokeen ldmpétilat

Kuva 21 Neljannen sulatuskokeen tuhkanéyte
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5.4.2 Sulatuskoe 5: Hakkeen tuhka

Ainakaan koko ndytettd ei saatu juoksevaan muotoon, vaikka ldmpdtilaa suurennettiin ldhes
1600 °C:een (Kuva 22). Joillakin puupolttoaineiden osilla, kuten havupuiden tuhkilla,
tuhkan juoksevuuspisteet voivat olla noin 1650 °C (Alakangas, 2000). Ilmeisesti ndyte
koostui pédasiassa tdmintyyppisestd tuhkasta. Siirtyminen yli 1600 °C:n ldmpdtiloihin
saattaisi rikkoa my0s nyt kiytetyn platina-anturin. Toisaalta sulapolton/kaasutuksen
kannalta on ei-toivottu asia, mikéli tuhka sulaa erityisen korkeassa ldmpdotilassa.
Puhallusilman ldmpdétila pitdd suhteuttaa tuhkan sulamisldmpétilaa. Ilman ldmpétilan
suurentaminen taas suurentaa ldmpotiloja kautta linjan, jolloin ongelmia syntyy

todenniakodisemmin.
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Kuva 22 Lampétilat viidennessé sulatuskokeessa

Tuhkanidyte suli pohjasta, mutta padllimmaisin osa ei kokonaan sulanut. Kuvassa 23 on

valokuva tuhkandytteestd. Suurimman kappaleen sula osa on astian pohjan muotoinen.
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Kuva 23 Viidennen sulatuskokeen tuhkandyte

5.4.3 Sulatuskoe 6: Ruokohelpituhka

Ruokohelped piti aluksi polttaa ulkona tuhkaksi ennen sulatuskoetta. Jéljelle kuitenkin jéi
hiihtojdédnnds, joten kunnon tuhkakerrosta oli vaikea rakentaa astian pohjalle.
Hiihtojddannostd paloi kokeen aikana ja tuhkaa piti lisdtd, mutta silti tuhkan méérd jai
vaatimattomaksi. Kokeen aikana vaikutti siltd, ettd pohjalla oleva ohut tuhkakerros oli
juoksevaa noin 1400 °C:ssa. Kevitkorjatun ruokohelven juoksevuuspiste on noin 1400 °C

ja syyskorjatun 1590 °C (Alakangas, 2000). Kokeen lampdétilat ndkyvéat kuvassa 24.
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Kuva 24 Lampétilat kuudennessa sulatuskokeessa

Tuhkandytettd ei saatu irti astian pohjasta. Kuvan 25 nédytteestd tuhkaa on isoimmissa

kappaleissa ohut kiiltdva pintakerros, loput ovat astian materiaalia.

Kuva 25 Kuudennen sulatuskokeen tuhkandyte
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5.4.4 Sulatuskoe 7: Puupelletin tuhka

Naytettd e1 saatu juoksevaksi. Koe keskeytettiiny, kun ldmpoétila ldheni anturin
maksimildmpdtilaa 1600 °C.  Pelletin  tuhkalle ei1  kirjallisuudesta  16ytynyt
sulamislampétiloja, mutta puupolttoaineilla se voi olla 1650 °C (Alakangas, 2000). Kuvassa

26 nakyy kokeen ldmpotilan kehitys.
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Kuva 26 Seitseminnen sulatuskokeen lampdatilat

Tuhkaniyte suli osittain pohjastaan ja lampoétila-anturin putki jétti reidn naytteen keskelle.

Kuvassa 27 nékyy renkaan muotoinen tuhkapala.
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Kuva 27 Seitseméinnen sulatuskokeen tuhkanéyte

5.5 TUHKIEN SULAMISKAYTTAYTYMISEN ARVIOINTI

Eri polttoaineiden tuhkilla on siis huomattavasti toisistaan poikkeavia sulamisldmpdétiloja.
Ratkaisevaa on hyvin pitkille se, mistd aineista tuhka koostuu. Taulukkoon 32 on koottu
tdssd tydssd sulatettujen tuhkandytteiden tyypillisid koostumuksia massaprosentein. Puun
sarakkeella pyritddn kuvaamaan pelletin ja hakkeen koostumusta suurin piirtein.
Alkuaineyhdisteiden sulamispisteet sai HSC- ohjelmasta. Tuhkan sulatus ei kuitenkaan
edellytd suurimpia taulukossa esiintyvid ldmpdtiloja, koska alkuperdiset komponentit
reagoivat, jolloin syntyneen yhdisteen sulamispiste on alempi kuin alkuperdisen yhdisteen
(Meuronen, 1999). Sulamisldmpétilojen ja massaosuuksien avulla on vain tarkoitus

selvittdd suuntaa antavasti tuhkan juoksevuusldmpdtilaa suurentavat ja pienentivét tekijat.
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Taulukko 32 Tuhkien alkuaineyhdistepitoisuuksia (Alakangas, 2000)

Alkuaineyhdiste Kuori Turve Puu Ruokohelpi
(sulamispiste °C) [m-%] [m-%] [m-%] [m-%]
Si0, (1723) 15,5-21,7 40 -75 0,43-21,2 89,8
Fe,05 (1565) 1,8-3,8 4-7 0,2-85 1,2
Ti0, (1843) 0 0 0-0,1 0,1
Al,O5 (2054) 0 1-16 0-53 1.4
P,0s5 (562) 2,7 2-4 1-149 4,1
CaO (2899) 40 - 50,5 1,5-12 30,8 - 60,3 3,5
MgO (2832) 42-5,1 0,5-25 2,6-16 1,5
Na,O (552) 2,1-28 0 0,2-8,6 0,15
K,O (878) 34-35 0,1-0,5 3,3-29,6 3,2
S0O; (32) 1,6 -3,7 0 1,6 -4,8 1,1
Muut 7,8-229 0 0 0

5.5.1 Hiilen tuhkille kehitettyja tunnuslukuja

Tuhkan kuonaantumisen ja kerrostumien arvioimiseksi on médritelty erilaisia tunnuslukuja
(Meuronen, 1999). Taulukon 33 suhdeluvut on kehitetty hiilen tuhkille, mutta koska niissd
on samoja ainesosia, joku selittiva tekijd voi 10ytyd. Taulukon vaihteluvélit on laskettu

taulukon 32 minimi- ja maksimipitoisuuksien avulla.

Taulukko 33 Tuhkien suhdelukuja sulamiskéyttaytymisen arvioimiseksi

Suhdeluku Fe,05/Ca0 Si0,/ AL, O3 Fe,03/(CaO+Mg0O) | Cao+MgO/(Fe,O5+
CaO+MgO+
N320+ KzO)
Vaikutus Jos vililld 0,2 - 10, | Yleensd 0,8 —4, jos Kuten edellinen Suuri arvo viittaa
sulamislampotilaa suuri, Suureen
alentava sulamisldmpotilaa sulamisldmpotilaan
alentava ja kuonan
viskositeettiin
Kuori 0,036 - 0,095 0 0,032 - 0,086 0,81 - 0,88
Turve 0,15 -4,67 2,5-75 0,28-3,5 0,21 -0,78
Puu 0,0033 - 0,28 0,081 - 0,0026 - 0,25 0,42 - 0,95
Ruokohelpi 0,34 64 0,24 0,52

Kuorella ja ruokohelvelld on l4hellé toisiaan olevat juoksevuuspisteet, vaikka suhdelukujen

perusteella  kuorella

biopolttoaineiden

tuhkista,

sen pitdisi

jotta

olla

mitddn varmaa

suurempi.

Pitdaisi  olla

voisi  sanoa.

tarkempia

tietoja

Puupolttoaineilla

sulamisldmpotilaa alentavat suhdeluvut ovat pienid, kuten suuren sulamispisteen tuhkalla
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voi odottaakin. Si0,/Al,0Os3- suhde ldhenee &diretontd, koska on mahdollista, ettei puun
tuhka sisdlld ollenkaan alumiinia. Sama tilanne on kuoren kohdalla. Néissd tilanteissa timé
suhdeluku ei kertone mitddn. Sulamisldmpdtilaa suurentava suhde taas saattaa puun
tuhkalla olla hyvin ldhelld maksimiarvoa 1. Turpeella ne suhdeluvut, jotka alentavat
sulamisldmpotilaa, ovat kaikki sopivan suuruisia pientd sulamisldmpdétilaa ajatellen.
Sulamisldmpdétilaa suurentava suhdeluku taas saattaa olla selvésti pienin. Nayttaa silté, ettd
hiilelle mééritetyt suhdeluvut toimivat parhaiten turpeen kohdalla. Mahdollinen selitys on

siind, ettd idltdan turve asettuu hiilen ja puupolttoaineiden viliin.

5.5.2 Biopolttoaineiden tuhkien sulamiskayttaytymisesta tehty tutkimus

Biopolttoaineiden tuhkien sulamiskdyttdytymistd on tutkittu K,O:n osalta. Yhteenvetona
tutkimuksesta voi mainita, ettd mitd enemmaéin kaliumoksidia haihtuu tuhkasta sulamisen
aikana, sitd korkeampi on tuhkan sulamispiste (Thy et. al, 2006). Tdma voi olla yksi syy
sithen miksi puupolttoaineilla ei ole alhainen sulamispiste, vaikka kaliumoksidia voi olla
taulukon 31 mukaan runsaastikin. Ilmidén selvittimiseksi tuhkandyte pitdisi analysoida

ennen ja jilkeen sulatuskokeen. Siithen téssi tydssd ei nyt ole tarvetta.

5.5.3 Muuta huomioitavaa

Naistd sulatuskokeista mainittakoon vield se, ettd olosuhteet vaikuttavat my0s tuhkan
sulamisldmpdtilaan. Nyt vain sulatettiin tuhkaa ilmakehén oloissa, mutta palamistilanne voi
muuttaa tilannetta. Esimerkiksi hoyrykattiloiden redusoivat olosuhteet voivat pienentda

tuhkan sulamislampdétilaa 100 — 200 °C (Huhtinen et. al., 2000).
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6 KAASUTUSKOKEIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tdmidn tyon viimeisissd kokeissa yritetddn kaasuttaa puupellettejd sulatusupokkaassa.
Laitteistoa on tarkoitus kehittdd eteenpdin siten, ettd sulatettuun tuhkakerrokseen
puhalletaan ilmaa laboratorion paineilmaverkosta. Myos sulan l[dmpdtila on mitattava, jotta
voidaan olla varmoja ldmpdétilan sopivuudesta. Kuplivaan tuhkakerrokseen on tarkoitus
syottdad puupellettejd. Mahdollisuuksien mukaan syntyneen kaasutuskaasun CO-, CO,-, H»-
ja H,O-pitoisuudet pyritddn selvittdmién. Astiaan on tuotava ndytteenottoputki, jolla
tuotekaasua imetddn tietojenkdsittelylaitteistolle. Vaikka polttoaineena kéytetdén
puupellettejd, sulakerroksena kéytetdéin turpeen tuhkaa, koska sen sulamisldmpdtila on
pienin. Ilmapillind on tarkoitus kéyttdd sisdhalkaisijaltaan 3 mm terdsputkea, ja ilma

puhalletaan ylaviistosti. Silloin astiaan ei tarvitse porata reikaa.

6.1 ILMAN JA POLTTOAINEEN MAARAT

Ilma- ja polttoaineméérdt on jotenkin jirkevédsti suhteutettava astian kokoon. Muiden
tutkimusten mukaan hiiltd kaasutettaessa sopiva puhallusilmaméérd on noin 500 - 1000
kuutiometrid tunnissa neliometrid kohti (Balasanov et. al., 2003). Koska edelld mainitussa
laitteistokoko on selvésti suurempi ja kammion muoto suorakaide, on timén tutkimuksen
esiselvityksessd sopivaksi ilmaméérdksi skaalattu 116,4 - 232,8 kuutiometrid tunnissa
neliometrid kohti (Mannelin, 2005). Liitteessd 2 ovat upokkaan mitat. Kayttamalla

keskiméadriista sisdhalkaisijan arvoa 66 mm saadaan puhallusilmamaird yhtélolla

Qi :q\:iDzZ (28)
’ ’ 4
missd (,;  on puhallusilman tilavuusvirta [m’/h]
q\j,i puhallusilman tilavuusvirta pinta-alaa kohti [m’/m?h]

D astian keskiméérdinen halkaisija [m]
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eli ilmamaéarin ala- ja ylarajoiksi saadaan

3

—(1164) (0066m )——0398 m’/h

3

wi =232, 8) (0 066m* )——0796 m’/h

Optimaalinen ilmakerroin kokemusten perusteella on noin 0,25 (Mannelin, 2005).

Ilmakertoimella 0,25 tdssd lasketulla puupelletilld ilmaa tarvitaan polttoainekiloa kohti

HSC- ohjelman mukaan 1,113 normikuutiometrii. Koska ilmaa ei esilimmitetd,

normimadrdn olot vastaavat kutakuinkin laboratorion tilaa, joten sen kummemmin

skaalaamatta polttoaineen massavirta saadaan yhtalosti

qvi
V.

I, pa

qm,pa =

missd  (,, ., on polttoaineen massavirta

Vi 1lmamiérd polttoaineen massaa kohti

polttoainevirran vaihtelu

(0,398)m* /h
mpa =7 s =0.35T ke
L113m* /kg
3
_O79M /N 714 kgh

m,pa 3
L113m" /kg .

(29)

[kg/h]

[m3/ kgpa]

Polttoaine on sylinterinmuotoinen puupuriste, joten on laskettava sopiva syottovili yhden

pelletin pudottamiselle upokkaaseen. Polttoainenappien koko vaihtelee, joten otoksesta
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otettiin 20 satunnaista kappaletta ja punnittiin ne vaa'alla. Nappien massa oli 14,488 g,

joten yksi nappi painaa keskiméérin 0,7244 g. Edelld lasketulla polttoaineen massavirralla

yhden pelletin syottovéli saadaan yhtadlosti

L
p
qm, pa
missd 1, on yhden pellettinapin syottovali
m_p pellettinapin keskiméérdinen massa

Nyt saadaan syottovaliksi

_0,0007244kg
P (0,357/3600)kg /s

5

_0,0007244kg
P (0,714/3600)kg /S

3

(30)

Ilmamairan voi maidratda mittaamalla ennen kaasutuskoetta tilavuusvirta rotametrilla

puhallusputkessa ja sddtdmailld venttiili sopivaan asentoon. Sopivin tilavuusvirta véliltd

0,398 — 0,796 m’/h (6,63 — 13,27 1/min) 16ytyy myohemmin kokeellisesta tilanteesta.

Sulakerros on saatava kuplimaan sopivasti. Virtausnopeudelle voidaan alustavasti laskea

raja-arvot putken alan avulla yhtdlolla

4qv,i
Vv, =—
D,
missd V, on ilman virtausnopeus

D putken halkaisija

p

sijoittamalla saadaan

(€1Y

[m/s]
[m]
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,. — 40.398)/3600 m’/s
' 7(0,003m)*

=15,6 m/s

- 4(0,796)/3600m* /s
' 7(0,003m)*

=31,2m/s

Sdddetty tilavuusvirta siis madrdd samalla luonnollisesti polttoaineen massavirran ja
syottonopeuden. Jos sula saadaan kuplimaan sopivasti edelld lasketuilla nopeuksilla,
voidaan kiayttdd titd putkea. Jos virtausnopeuden tdytyy olla suurempi tai pienempi

putkikokoa on vaihdettava vaatimusten mukaan.

6.2 KORJAAVA KAASUTUSLASKELMA

Téassd tapauksessa ei vield ole mahdollista esilimmittidd ilmaa ollenkaan. Tarvittava 1ampo
tuodaan edelleen samalla polttimella kuin sulatuskokeissa. Koska turpeen tuhka suli hieman
alle 1400 °C:ssa, apuldammon méaird voidaan méadrétéd siten, ettd se vastaa noin 1400 °C:n
esildmmitetyn ilman ldmmontuontia. Tamé vastaa laskelmassa siis tuloilman ldmpdtilaa
1673 K. Luvun 9.3 tapaan laskelma antaa puupelletin kaasutukselle taulukon 34 mukaiset

lampdtilat ja tuotekaasun koostumukset.

Taulukko 34 Puupelletti: Haviollisen kaasutuksen ldmpétilat ja tuotekaasut (ilma 1673 K, kosteus 6,6 %)

A CO CO, H> H>O N> T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 36,892 1,788 27,402 | 5,548 | 30,353 1868
0,25 35,965 2,716 24,310 | 8,827 | 37,929 2032
0,3 34,958 3,722 19,484 | 10,997 | 45,505 2167

Verrattuna taulukkoon 28 ldmpétilat ja kaasujen méérdt eivit paljon muuttuneet. Naihin
laskentatuloksiin ~ verrataan  kaasutuskokeiden tuloksia ~myShemmin. Vastaavasti
tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,25 tuotekaasusta antaa taulukon 35 mukaiset

savukaasut ja lampotilat.
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Taulukko 35 Pelletti: Havidllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,25 tuotekaasusta (ilma 298 K)

A C02 Hzo N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]
1,0 38,68 35,95 151,55 0 2573

1.1 38,68 36,23 162,91 3,01 2463
1,2 38,68 36,52 174,27 6,03 2364
1,3 38,68 36,70 185,63 9,04 2272
1,4 38,68 37,08 196,99 12,06 2191
1,5 38,68 37,36 208,36 15,07 2115

6.2.1 Kaasutuskoe 1

Kokeessa mitattiin CO-, CO,-pitoisuudet imuriputken avulla. Laite mittaa samalla myds
0;- ja NOy- pitoisuudet. Mittausohjelmistona kiytetddn EasyView 5- ohjelmaa. Vetyéd ja
vesihOyryd ei mitata, koska niiden mittaamiseen ei ollut kiytettdvissd mittareita. Ilma
puhalletaan yldviistosti sulakerrokseen ja sulan ldmpoétila mitataan edelliseen tapaan.
Kuvassa 28 on valokuva uunista kansi avattuna. Kansi tullaan pitimiin kokeen aikana

kiinni kuvan 17 tapaan, jotta ndytteenotto olisi mahdollisimman hairi6ton.

Kuva 28 Astia lisdttynd néytteenotto- ja ilmanpuhallusputkilla

Kokeessa siis ensin esilammitettiin sula tuhkakerros asetyleeniliekilld ldmpdtilaan noin
1400 °C, minkd jilkeen avattiin paineilmaventtiili ja aloitettiin pellettien syotto.

Polttoainetta syotettiin noin kolmen minuutin ajan. Kuvassa 29 on Hiilidioksidi- ja
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happipitoisuuksien muutokset kaasutuskokeen aikana. Happipitoisuus meni nollaan, kuten
kaasutusprosessissa kuuluukin olla. Laskennallinen hiilidioksidipitoisuus on taulukon 34
mukaan noin 2,5 %. Mittauksissa hiilidioksidin osuus pyrki vakiintumaan vajaaseen 10
%:iin. Virhettd aiheutuu etenkin asetyleeniliekistd, koska sen savukaasujen hiilidioksiditaso
madrdytyy kaasun tdydellisen palamisen mukaan. Toinen virhelihde on siind, ettd ilmaa
vuotaa my0s ympdristosti ndytteenottoon. Liitteessi 3  (Laboratoriokokeiden
mittauspdytikirjat) ndkyy myos mitatut Hiilimonoksidipdéstot, jotka ovat oletetusti paljon
suuremmat kuin mitatut. Hiilimonoksidin mittausalue paittyi tasolle 3000 ppm. Seuraavaa

mittausta kokeillaan laajemman mittausalueen mittarilla.
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Pitoisuus [V-%]
- N
o1 o

5

0 ¥

O P P R DO SO P o

Aika [9]

Kuva 29 Ensimmadisen kaasutuskokeen CO,- ja O,-pitoisuudet

Ilmaputkena kéytetty terdsputki suli pddstddn. Kun kovettunutta tuhkaa naputettiin pois
astian pohjalta, sieltd 10ytyi sulanutta metallia. Metalli oli siis raskaana kerddntynyt astian
pohjalle. Kuvan 30 tuhkandytteen tuhkapalat ovat samanndkoisid kuin turvetuhkan
sulatuskokeessakin. Tuhka on kiiltdvin mustaa ja padosin tiivistd. Léheltd katsottuna siind
on havaittavissa jddnteitd kuplinnasta. Kuitenkaan ei voida olla varmoja, onko ilma
varmasti mennyt sulakerrokseen. Polttoainejddnteitd ei ole havaittavissa eli prosessi ei ole
jaanyt vajaaksi. Niytepussin oikeassa laidassa on sulanutta metallia ilmaputkesta.

Ilmaputkenakin kannattaa kéyttaa piikarbidia.
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Kuva 30 Ensimmadisen kaasutuskokeen tuhkandyte

6.2.2 Kaasutuskoe 2

Kokeeseen sulatusastian pédlle asetettiin suojaksi pienet tiilenpalat, jottei yliméardisia
kaasuja virtaisi niin paljon ndytteenottoon. Muuten koe tehtiin samalla tavalla. Kokeen
tarkeimmait mittaukset nékyvit kuvassa 31. Mittauksia kokeiltiin kahteen prosenttiin asti
mittaavalla hiilimonoksidimittarilla, mutta senkin asteikko jdi vajaaksi. Seuraavaksi
harkinnassa on hiilimonoksidin maééritys laimennusmenetelmdn avulla. Kokeen
loppupuolella imuriputki alkoi imed tuhkasulaa ja se meni tukkoon. Tulokset olivat
ensimmadisen kokeen tapaisia. Edelleen niytteenottoon vuotaa ylimdiriisid kaasuja, joten

tiiviyteen on kiinnitettdva vield lisdd huomiota.
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Kuva 31 Toisen kaasutuskokeen CO,- ja O,-pitoisuudet

Nyt ilma saatiin puhallettua sulakerrokseen. Kuvan 32 vasemmalla oleva putki on selvésti
tahriintunut tuhkasta. Toinen putki on imuriputki, joka jostain syystd joutui sulakerrokseen

ja tukkiutui. Tuhkandyte on paperipalan pddlld. Ilmaputkikin tukkiutui, mutta vasta

sammutustilanteessa kaasutuksen jédlkeen.

Kuva 32 Toisen kaasutuskokeen tuhkanéyte ja putket
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6.2.3 Kaasutuskoe 3

Kokeeseen rakennettiin upokkaalle erillinen kansi, jossa on ainoastaan tarvittavat
lapiviennit putkille. Reidt on tiivistetty tulenkestdvilld massalla. Kuvassa 33 nidkyy
laitteisto ilman pddllyskantta, jota kdytetddn entiseen tapaan. Ajotilanteessa otetussa
kuvassa nidkyy, kuinka poistokaasut palavat lyhyessd poistoputkessa. Keskimmaéisen
terdsputken ldpi vietiin lammitysvaiheessa ldmpdétila-anturi. Kun tuhka on sulaa 1ampétila-
anturin ja suojaputken voi poistaa, jolloin putki toimii poistokaasujen purkausputkena.
Lammitysvaihteessa lampdtila-anturiin tuli héirio ja se poistettiin suojaputkineen, mutta se
ei haitannut, koska se oli tarkoitus poistaa joka tapauksessa. Tuhkan olomuoto piti selvittda
silmdmaériisesti ohuella terdspuikolla. Mittausosiosta saatiin yksi hiiritsevé elementti pois.
Pitempi putki on polttoaineen syottokanava. Suurin osa poistokaasuista on ajateltu
virtaavan pois lyhyttd putkea pitkin, koska sen aiheuttama painehdvié on pienempi kuin
pitkalla putkella. Siksi pellettien pitdisi pudota helpommin pitk&4 putkea pitkin. Liitteessa 2
on periaatekuva kaasuttimesta. Nyt ndytteenotolle on niin hdiridttomét olot kuin ne timén
tutkimuksen puitteissa on mahdollista saada. Myds mittausalue riittdd, koska
ndytteenottolinjaan yhdistettiin laimennusyksikko, jonka avulla pitoisuus skaalataan

tarvittaessa moninkertaisesti mittausalueeseen ndhden.

Kuva 33 Upokas suojakansineen a) ja kuva ajotilanteesta b)

Téassd kokeessa saatiin ensimmadistd kertaa selville hiillimonoksidin osuus tuotekaasussa.

Kuvassa 34 nékyy CO-, CO,-, ja O-pitoisuudet.
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Kuva 34. Kolmannen kaasutuskokeen CO-, CO,-, ja O,-pitoisuudet.

CO-pitoisuus on niin suuri, ettd voidaan puhua kaasutusprosessista. Kuitenkin
hiilidioksidipitoisuus on varsin suuri. Limmityksen aikana se aluksi kasvoi hyvin suureksi
(25 - 30 %) ja sitten pieneni vajaaseen 20 %:iin. Kokeen aikana se oli alimmillaan noin 10
%:n tasolla. Ilmeisesti tuhkassa on palamatonta ainesta, joka hiiritsee mittausta. Tamén
vuoksi ennen seuraavaa kaasutuskoetta tuhkasta hehkutetaan hiihtojdédnnds pois

tuhkauunissa noin 800 °C:n lampdétilassa. Myos massauksien tiiviys vield varmistetaan.

6.2.4 Kaasutuskoe 4

Kaasupitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa edellisen kokeen kanssa. Kuvassa 35 on CO-,
CO;-, ja Oy-pitoisuudet. Voi olla, ettd koelaitteella on tdssd kokeessa saavuttanut sen, mihin

silld voi yltdd. Seuraava koe osoittakoon, tuleeko tuloksissa kehitysta.
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Kuva 35 Neljannen kaasutuskokeen CO-, CO,-, ja O,-pitoisuudet

6.2.5 Kaasutuskoe 5

Koetta kokeiltiin pienemmaélld puhallusilmamairélla. Télld yritettiin - kompensoida
ilmavuotoa nidytteenottoon. Kokeen CO;- ja Os-pitoisuudet nédkyvdt kuvassa 36.
Hékamittaus ei onnistunut, koska mittauslaitteistossa oli jotain vialla. Kuitenkin CO,-kayra
on aika tasainen kokeen loppupuolella. CO-pitoisuuksia luettiin manuaalisesti mittarilta ja
ne olivat véhintddn edellisten kokeiden tasolla. Ladmmitysliekistd vuotaa edelleen
hiilidioksidia niytteenottoon. Ilmeisesti vuoto tapahtuu kaasujen poistoputkesta. Ongelman
poistaminen edellyttdisi tdysin kaasutiivistd rakennetta, mikd ei nyt ole tdssd tutkimuksessa

mahdollista.
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Kuva 36 Viidennen kaasutuskokeen CO,- ja O,-pitoisuudet

6.3 KAASUTUSKOKEIDEN TULOSTEN TARKASTELU

Kaasutuskokeet on saatu paitokseen. Kaasutuskokeiden tuloksia vertaillaan taulukossa 36.

Laskentasarakkeen pitoisuudet ovat laskettu taulukon 34 arvojen perusteella.

Taulukko 36 Laskennan ja kaasutuskokeiden vertailua

CO [V-%] CO, [V-%]
Laskettu 30,487 — 36,175 1,753 — 3,246
Mitattu 9,98- 13,49 8,95 — 14,01

Mittaustulokset ovat kaukana lasketuista tuloksista. Kuitenkin voidaan puhua
kaasutusprosessista, koska hiilimonoksidipitoisuus on samaa luokkaa
hiilidioksidipitoisuuden kanssa. Tuotekaasussa havaittiin happea jonkin verran, joten
ilmavuotojakin oli jonkin verran. Mittaustilanteessa vuotokaasut luonnollisesti pienentévit
hiilimonoksidin osuutta. Muiden kaasujen (vedyn ja vesihOyryn) vertailu edellyttda

mittauksia, joita ndissd kokeissa ei tehty.



71

7 TULEVAN LAITTEISTON ESISUUNNITTELU

7.1 SUUNNITTELUN PERUSTA

Tdmidn tutkimuksen puitteissa ei laitteistoa rakenneta endd pitemmaélle, mydskddn
kokeellista tutkimusta ei endéd tehdd. Nyt on tarkoitus pohjustaa suuremman kokoluokan

koelaitteiston suunnittelua eli timén tyon jdlkeen tehtidvaa tutkimusta.

Prosessia tulee kehittdd sithen suuntaan, ettd apuliekkid tarvitaan vain ylosajossa. Télla
tarkoitetaan sitd, ettd nyt kidytettyd asetyleeniliekkid tai sithen verrattavissa olevaa
starttipoltinta ei kdytetd kaasutuksen aikana. Koelaitteistokoon kasvaessa nimittdin voi olla
niin, ettei pddasiassa hitsaukseen ja polttoleikkaukseen tarkoitetun polttimen teho riité.
Talloin kysymykseen voi tulla kiintedn, riittdvin tehokkaan polttimen kéytto.
Omavoimaisen  prosessin  vaatima  ldammontuonti  voidaan  jérjestdd  ilman
esikuumennuksella, savukaasujen takaisinkierrdtykselld tai happikaasutuksella. Myos
vesihOyryd voidaan kéyttdd kaasutuksessa. Eri kaasutusvaihtoehtoja pohditaan

my6hemmin.

Kaytetty tuhka tulee olla siitd polttoaineesta, jota kaasutetaan. Tuhkasulan poisto on
tarpeellista, jos sulakerros kasvaa liian korkeaksi. Oletettavasti jatkuva poisto ei ole
tarpeen, koska monilla biopolttoaineilla on hyvin pieni tuhkapitoisuus. Jos poistotarvetta
tulee, se on jaksotettavissa esimerkiksi kierrettdvin tapin tai kartiotapin avulla. Tappeja
voisi olla kaksi. Tyhjennystappi aivan sulakammion pohjaan ja ajon aikana tehtdvééan sulan
poistoon kylkeen pohjan ylidpuolelle. Kuitenkin alueelle, jossa on vakaa sulavyohyke, ei
kupliva ja turbulenttinen. Tappiratkaisuja on kisitelty tdmén tutkimuksen esiselvityksessd

(Mannelin, 2005).

Polttoaineen syotostd tulee tehdd sellainen, ettd laitteen valiton ymparistd on ajon aikana
miehittdméton. Talloin vaihtoehtoja voisi olla pydriva syottolaite, joka vililld padstdd ja

vililld estdd polttoaineen kulkemisen syottoputkeen. Polttoaine kulkeutuu syottolaitteeseen
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painovoimaisesti. Kaasutiiveys ja hyva ldmpoeristys ovat oleellisia vaatimuksia, etteivét

kuumat kaasut sytyté polttoaineastiaa.

Sulakammion rakenteena voi olla kuvan 37 tapainen iso terdsputki, joka on alaosastaan
liitetty laipalla puolipallomaisen muotoiseen pohjaosaan. Rakennelma voidaan asettaa
laipparenkaastaan sopivan kokoisen terdsjalustan varaan. Putki ja pohjaosa muurataan

kuvassa ndkyvilld massalla, joka on tulenkestdvia.

Kuva 37 Sulakammion toteutustapa

Laboratoriossa kdynnissd oleva kaasunpolttotutkimus koostuu osista (sdhkékuumennin,
polttokammio, kierrdtyspuhallin), joiden hyddyntiminen toisi investointisddstdjd. Taman
vuoksi kannattaa pohtia niiden hyddyntdmistd. Jos sulakammio yhdistettdisiin
kaasunpolttolaitteistoon, kammion sisdhalkaisija olisi suuruusluokkaa 20 cm (Mannelin,

2005).

7.2 ESIKUUMENNETTU ILMA

Kaasutusilman on oltava erittdin kuumaa, jotta sulakammio pysyisi riittivin kuumana.

Kokoluokasta riippuen kuumentimen teho méaéritetdén seuraavasti.
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P = Un.iceon ANy —hy) (32)
missd ¢, on kuumentimen ldmpd&teho [kW]
. cteor) teoreettisen palamisen vaatima ilman massavirta  [kg/s]
h, ilman ominaisentalpia ympériston tilassa [kJ/kg]
h, ilman ominaisentalpia kuumentimen jélkeen [kJ/kg]
A ilmakerroin

Sopiva ilmakerroin lienee vililla 0,2 - 0,3.

Lammonsiirrin voi olla rekuperaattori tai regeneraattori. Rekuperaattorissa 1ampd siirtyy
lammonsiirtimen lammonsiirtopinnan 1dpi savukaasuista ilmaan. Regeneraattori siirtdd
lampo6a varaavien massojen vilitykselld. Kylma ja kuuma massavirta koskettavat vuoron
perdd samaa, ldmpod siirtdvdd materiaalia (Huhtinen et. al., 2000). Regeneraattorilla siis
padstddn suurempiin ilman kuumennusldmpétiloihin, koska siind ei ole ldmpdvastusta
aitheuttavaa vilityspintaa. Hyvd regeneraattori voi toimia 50 K:n ldmpétilaerolla

savukaasun ja ilman vililla (Nabil ja Blasiak, 2006).

Laitteiston seuraavassa versiossa ei vield vilttdméttd ole mahdollisuutta regeneratiiviseen
ilman esikuumentamiseen. Voimalaitostekniikan laboratoriossa olevan
kaasunpolttolaitteiston ilmankuumentimen kayttoad kannattaa harkita.
Taajuusmuuttajakdyttoiselld kuumentimella on helppo sdétdd alkuvaiheessa kaasutusilman
lampdtila sopivaksi. Kuumennin on teholtaan 15 kW ja se on mitoitettu kuumentamaan
ilmaa noin 30 kuutiometrid tunnissa ympariston ldmpdétilasta 1000 °C:een. Tdma ilmamééra
on kaasunpolttolaitteiston vaatima palamisilmamiird (Korpela, 2005). Koska kaasutin
vaatii selvésti pienemmdn ilmaméaidrdn, kuumentimella voidaan varmasti tuottaa
suurempiakin ldmpétiloja. Yldrajan asettaa materiaalien kesto, joiden kestoraja on

korkeintaan noin 1500 °C (Roiha, 2006).
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7.3 SAVUKAASUJEN TAKAISINKIERRATYS

Savukaasujen takaisinkierrdtykselld pyritddn hillitsemddn typenoksidien muodostumista
(Mannelin, 2005). Savukaasu voidaan tuoda sulakerrokseen sellaisenaan tai se voidaan

sekoittaa kuumennetun kaasutusilman joukkoon.

Savukaasun takaisinkierritys edellyttdd tuotekaasun polttoa erillisessd polttokammiossa.
Kaasunpolttolaitteiston polttokammion rakenne on myds kuvan 37 kaltainen. Sisdhalkaisija
on noin 30 cm, kun on huomioitu, ettd kammion terdsputki sisdltid noin 40 mm
tulenkestdvin (noin 1600 °C) massauksen. Korkeus on noin 80 cm (Roiha, 2006).

Kierritettavid savukaasuja ei tule jadhdyttia, jotta tuhkasula ei jahmettyisi.

Kierrdtyslaitteen mitoitusta ajatellen tulee olla tietoa kierrétettdvéstd savukaasumaaristé ja
halutusta paine-erosta. Kierrdtettivd savukaasuméérd riippuu kaasutuksessa kiytetystd
ilmamadrdstd, polttokammion jilkeisten savukaasujen jaddnndshappipitoisuudesta ja
halutusta ilma-savukaasu-seoksen happipitoisuudesta. Yksinkertaisimmassa
tarkastelumallissa ilma ja savukaasu sekoittuvat tdysin ilmankuumentimen jélkeen, jolloin
niilld on sulakammioon mentdessd sama ldmpdotila (Korpela, 2005). Talloin happitase

noudattaa yhtéloa
qv,icoz,i + qv,sk Coz,sk - (qv,i + qv,sk )Cseos = 0 (33)

missd (,;  on kaasutusilman tilavuusvirta [m*/s]
Co,; kaasutusilman happipitoisuus
O, Kierratettdvéd savukaasuvirta [m’/s]
Co,« savukaasujen happipitoisuus

c seoskaasun happipitoisuus

seos

Talloin kierrdtettdvan savukaasun suhde kaasutusilmaan muodostuu seuraavasti
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qv,sk COZ,i - COz,seos

- (34)

qv,i COZ,seos - COz,sk

Huomioimalla ideaalikaasulain mukainen kaasun laajeneminen ldmpdétilan mukaan

savukaasumadiraksi saadaan

COz,i _Coz,seos T

qv,sk = qv,i = (35)
COZ,seos - COz,sk Tymp
missd T, onilman ja savukaasun saavuttama sekoituslampdtila K]
Tymp ympdariston lampotila [K]

Savukaasun méaérd siis ratkeaa, kun tiedetddn ilmavirta (kokoluokan mukaan), lampétilat ja
happipitoisuudet. Ilman happipitoisuus on noin 21 %. Tarvittavan paine-eron arviointi on
vaikeaa, koska kaasujen nopeudet ja kanaviston mitat eivit ole tiedossa. Kierrdtyslaite ei
voi olla tavallinen puhallin, koska savukaasut ovat mahdollisimman vdhén jadhdytetty;ja.
Tdmédn vuoksi puhaltimen kuumankestivyyteen joudutaan kiinnittdmdin huomiota.
Laboratorion savukaasun kierrdtyspuhallin kestdd noin 1000 °C, joten sen kuumempana
savukaasuja ei voi kierrittdd (Roiha, 2006). T4lloin jos kaasutusilma esilimmitetddn hyvin
kuumaksi, seoksen tuloldmpoétila kaasuttimeen on védhdn yli 1000 °C sekoitussuhteen

mukaan.

7.4 HAPPIKAASUTUS

Happi- tai happirikastettu kaasutus on houkuttelevaa, koska hapettimen typpipitoisuus on
olematon tai huomattavan pieni. Télloin reaktiolampdtilat voivat nousta riittdviksi ilman
esildimmitystdkin. Muita saavutettavia etuja ilmakaasutukseen nidhden ovat pienentyneet
typenoksidipdistot ja tuotekaasun suuri ldmpdarvo. Esimerkki toimivasta happirikastetusta
(95 %) sulakaasutusprosessista on vendldinen metallien erotukseen tarkoitettu

sulakaasutusuuni (Balasanov et. al., 2003).
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Happirikastus vaatii kuitenkin oman tuotantolaitoksensa ja menee ainakin 15 vuotta ennen
kuin happikaasutus on taloudellisesti kannattavaa. (Mannelin, 2005). Seuraavan vaiheen
koelaitetta ajatellen happikaasutus tuskin on niin todenndkdinen vaihtoehto kuin
palamisilman esilimmitys ja

savukaasujen takaisinkierrdtys. Happikaasutusta voi

halutessaan kokeilla kédyttdmalla pullotettua happea.

7.4.1 Kaasutusesimerkki hapella

Taulukoissa 37 ja 38 on HSC- ohjelmalla laskettu puhtaalla hapella kaasutettu pelletti ja
tavallisella ilmalla poltettu tuotekaasu. Polttoaineen koostumus ja hidvidoletukset ovat
luvun 4 mukaiset. Huomataan, ettd puhtaalla hapella kaasutus antaa vihintddn samaa

suuruusluokkaa olevat ldmpotilat kuin kuumennettua ilmaa kaytettdessa.

Taulukko 37 Pelletti: Puhtaan happikaasutuksen tuotekaasut ja hdvidlliset lampétilat (happi 298 K, kosteus

6,6 %)
A CO CO, H, H.O N> T
[mol] [mol] [mol] [mol] [mol] K]
0,2 37,135 | 1,545 27,159 5,041 0,05 1940
0,25 36,355 | 2,325 23,919 8,281 0,05 2203
0,3 35,514 | 3,166 20,742 | 11,458 0,05 2448

Verrattaessa HSC- ohjelman antamaa tuotekaasun limpdarvoa on se ilmalla kaasutettaessa

noin 6 MJ/Nm’ ja puhdasta happea kiytettiessd noinl1 MJ/Nm’.

Taulukko 38 Pelletti: Havidllinen tuotekaasun poltto ilmakertoimen 0,2 tuotekaasusta (ilma 298 K)

)\ C02 Hzo N2 02 T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]
1,0 38,68 35,20 121,24 0 2687
1,1 38,68 35,50 133,36 3,21 2549
1,2 38,68 35,80 148,48 6,43 2427
1,3 38,68 36,10 157,60 9,64 2318
1,4 38,68 36,40 169,72 12,86 2220
1,5 38,68 36,70 181,84 16,07 2131
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Tuotekaasun poltossa lampdotilat ovat 1dhelld kuumailmakaasutuksen laskentaa. Moolivirrat
ovat luonnollisesti vdhdn pienemmit, koska kaasutusvaiheessa typped tulee vain

polttoaineesta, jonka typpipitoisuus on hyvin pieni.

7.5 VESIHOYRYKAASUTUS

Myo0s vesihdyryn kdytolld kaasutuksessa pyritddn tuotekaasun ldmpdarvon suurentamiseen
ja typenoksidipddstdjen pienentimiseen. Vesihdyry hajoaa hiilen kanssa reagoidessa
vedyksi ja hiilimonoksidiksi reaktion (7) tapaan. Reaktio on endoterminen, joten on
huomioitava, ettd liian suuri vesihOyrymddrd laskee kaasuttimen ldmpotilaa liikaa.
Vesihoyryn kayttd edellyttdisi hoyrykiertoista koelaitteistoa, jota ei ole kaytettdvissa.
VesihOyryn kéyttod voidaan tarkastella HSC- mallin avulla.

7.5.1 Kaasutusesimerkki vesihoyrylla

VesihOyrylle on 10ydettdvd jarkevd midrd. Yksi tapa on vertailla vesihdyryn ja hiilen
médrdd keskenddn. Muualla tehdyssd tutkimuksessa jonkin verran sulakaasutinta
muistuttavalla koelaitteella on kokeiltu H,O/C suhteita vélilld 0,15 - 0,5 (Shinobu et. al.,
2005). Kaytetddn tidssd esimerkissd koko ajan vakioilmakerrointa 0,25 ja muutetaan
vesih0yryn maardd. Oletetaan, ettd hoyry puhalletaan ilman sekaan ja se ldmpenee ilman
kanssa yhteiseen 1400 °C:n ldmpdétilaan. Hividoletukset ovat samat kuin aikaisemminkin.

Tuotekaasun koostumus muodostuu taulukon 39 mukaisesti.

Taulukko 39 Pelletti: Héviollinen kaasutus vesihdyrylld ja ilmalla. Ilmakerroin 0,25 (ilma ja vesihoyry
1673 K, kosteus 6,6 %)

H,O/C CO, H,O N, O, T CO,
[mol] [mol] [mol] [mol] K] [mol]
0,15 34,993 3,865 21,609 | 10,175 | 37,929 1943
0,3 33,897 4,780 21,424 | 12.536 | 37,929 1860
0,45 32,779 5,896 21,279 | 14,530 | 37,929 1773

Tuotekaasu saavuttaa sitd pienemmén ldmpotilan, mitd enemmain vesihoyryd kéytetdan.

Kaasunpolton ldmpdtilat ja savukaasut on kerdtty taulukkoon 40. Pienimmaélld
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hoyrymairilld tuotekaasun ldmpdarvo on vihin yli 6 MJ/Nm?® ja suurimmalla hieman alle 6

MIJ/Nm®.

Téssd tapauksessa lampoarvo on sitd pienempi, mitd enemmén hdyryd kéytettiin. Tadma
johtuu siitd, ettd kaasutuksessa kiytettiin myds ilmaa normaalin kaasutuksen vaatima
madrd. Puhtaalla vesihOyrylld kaasutettaessa voidaan tuottaa hyvissd olosuhteissa

suuruusluokkaa 10 MJ/Nm?® typetonti tuotekaasua (Mannelin, 2005).

Taulukko 40 Pelletti: Havidllinen kaasunpoltto 0,15 vesi/hiilisuhteen kaasutuksesta (ilma 298 K)

A CO, H,O N> 0O, T
[mol] [mol] [mol] [mol] K]
1,0 38,68 34,43 144,62 0 2457
1,1 38.68 34,69 155,29 2,83 2356

1,2 38,68 34,96 165,96 5,66 2268
1,3 38,68 35,22 176,63 8,49 2180
1,4 38,68 35,48 187,30 11,32 2103
1,5 38,68 35,75 197,97 14,15 2033

7.6 LAITTEISTON KOKOONPANO

Lopuksi tehdddn hahmotelma, millainen seuraavan vaiheen laitteiston rakenne voi olla.

Keskitytddn kaasutuskammioon, koska se on tdmén tutkimuksen tirkein kohde.

Jos oletetaan, ettd kaasuttimeen puhalletaan kuumaa ilmaa ja savukaasua, laitteisto olisi
kaasuttimen osalta kuvan 38 kaltainen. Ilma- ja savukaasuputket yhdistetdédn alempaan
osaan, jotta yldosaan ei jdisi jdhmettynyttd tuhkaa. Tdmé helpottaa huoltotoimenpiteitd.
[lmankuumentimen, puhaltimien ja putkien sijaintia suhteessa sulakammioon ei téssd
vaiheessa tiedetd Jos sulakaasutusjdrjestelmd onnistutaan yhteen sovittamaan kaasun
polttolaitteiston kanssa, valmiina olevia komponentteja ovat sihkokuumennin, savukaasun
kierrdtyspuhallin ja polttokammio. Télloin rakennettaviksi jd4 kaasutin apulaitteineen.
Laitteisto tulee sijoittaa ldhelle kaasunpolttolaitteistoa, koska suurissa ldmpétiloissa

1ampohaviot yhdysputkissa ovat suuret.
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Polttoaine

Annostelulaite

Tuotekaasu polttockammioon

Lirmnityspoltin Tarkkailuaukko /kamera

turbulentti vyohyke Laippaliitos

Jalusta

. 9} [e]
llIma ja savukaasu o o llma ja savukaasu

Vakaa vyohyke
Ajonaikainen poistoaukko

L Tyhjennysaukko L

Kuva 38 Kaasuttimen toteutustapa

Mittauksista todettakoon, ettd vedyn ja vesihOyryn mittaus tuotekaasusta toisi lisdd tietoa
kaasutuksen onnistumisesta. Muita mittauksia olisivat 1dhinnd lampdtilan mittaukset
tirkeimmistd paikoista, kuten sulasta, kaasutusilmasta, tuote- ja savukaasuista.
Kaasuvirtojen tilavuusvirratkin on hyoddyllistd mitata. Prosessin tarkkailua voi tehostaa
halkaisijaltaan muutaman sentin tarkkailuikkuna tai kamera kammion kyljessa.
Pintaldmpétilat ovat huomattavat, joten kameralla pitdisi olla jaddhdytys. Jddhdytys voidaan

toteuttaa vesikierrolla tai paineilmalla.

Seuraavankin sukupolven koelaitteen tulee olla aika yksinkertainen edelld esitetyn tapaan.
Prosessissa vaativinta on kdynnistys, jossa tarvitaan apupoltinta tuhkan sulatuksessa. Kun

tuhka saatu juoksevaksi, prosessi on pidettivissd kdynnissd kuumennetulla ilmalla.
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8 YHTEENVETO

Ulkomailla on toiminnassa huomattavan kehittyneitd hiilen sulakaasutuslaitteistoja. Myds
jatteen hidvitykseen on kehitetty sulakaasutusperiaatteella toimivia kaasuttimia. Aika
ndyttdd, kiinnostutaanko Suomessa  jétteiden sulakaasutuksesta. Tédmén tyon

painopistealueena ovat kuitenkin biopolttoaineet.

Laskennassa kiytettiin oletusarvoja ldmpdohévididen ja tuhkan 1ampo6hédvion osalta. Koska
biopolttoaineiden tuhkapitoisuus on ldhes olematon tai pieni, 1dmpohédviot ovat selvisti
tuhkan aiheuttamaa hiviotd suuremmat. Polttoaineen kosteudella on tuhkan miirda
suurempi vaikutus hdvidihin. Veden hoyrystyminen sitoo paljon lampod, joten kaasutus- ja
palamislampotilat voivat vaihdella useita satoja asteita eri polttoaineilla. Hyvin kostean
polttoaineen, tdssd laskennassa hakkeen, kaasutus tuottaa kylmempéd tuotekaasua kuin
kuumennetun kaasutusilman tulolimpétila on. Kyseinen prosessi ei olisi mahdollinen.

Hyvin kosteita polttoaineita tdytyy kuivata ennen kaasutusta.

Kokeellisessa osassa sulatettiin  aluksi eri polttoaineiden tuhkia ja mitattiin
sulamisldmpétiloja. Kuumennuskammioksi rakennettiin eristetty uuni, jossa tuhkalla
tdytettyd upokasmaista astiaa kuumennettiin asetyleeniliekilld. Tavoitteena oli saada tuhka
juoksevaan muotoon. Viidestd erilaisesta tuhkasta kolme saatiin juoksevaksi.
Kaasutuskokeissa sama upokas toimi kaasuttimena. Tuhkaksi valittiin helpoimmin sulava
turpeen tuhka ja polttoaineeksi helpoimmin kéisiteltdvd puupelletti. Kokeissa prosessi
saatiin toimimaan kaasutusprosessin tapaan, vaikkakin laskettuja kaasukoostumuksia ei
saavutettukaan. TAma johtui siité, ettd astia ei ollut aivan kaasutiivis. Laitteistoa kehitettiin
muun muassa rakentamalla upokkaalle oma kansi, joka paransi tuloksia jonkin verran.

Kaasutiiviilld kammiolla saataisiin todenndkoisesti parempia tuloksia.

Tutkimuksen seuraavana vaiheena on omavoimaisen sulakaasuttimen rakentaminen. Se
edellyttda selvésti kehittyneempdd polttoaineen syottod ja ldammontuontia. Todenndkdisin
vaihtoehto on ilman esikuumennus ja savukaasujen takaisinkierrdtys. Edelleen mittauksia

voisi monipuolistaa tuotekaasun vety- ja vesihOyrymittauksilla, 1dmpd6tilamittauksilla ja
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tilavuusvirtamittauksilla. Laboratorion kaasunpolttolaitteisto sisdltdd komponentteja, joiden

hyodyntidmisti kannattaa harkita.
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Liite 1 Laskuesimerkki

Lasketaan ruokohelpikasvin esimerkkitapaus poltosta ilmakertoimella 1,2. Taulukoiden
mukaan kylldisen vesihdyryn paine ldmpétilassa 25 °C on 3,169 kPa. Tdlloin yhtédlon (10)
mukaan ilmassa olevan vesihdyryn paine on

p, =0,6-3,169kPa =1,9014 kPa

T&lloin yhtdlon (9) avulla saadaan vesihdyryn mooliosuudeksi

_1,9014kPa

= =0,019014
Yn2o 100kPa

Taulukosta 1 saadaan ruokohelpikasvin kuiva-ainekoostumus. Kun huomioidaan
polttoaineen kosteus, saadaan aineosuuksien ja moolimassojen avulla kuiva-aineiden
alkuainemaddrat. Talloin hapentarpeeksi saadaan yhtélolla (12)

No, = (31,96 +11,93 10,78 + 0,12)mol = 33,24 mol

Savukaasuihin siirtyy siis happea

No, & = (1,2-1)33,24mol = 6,65 mol

ja raakatypped

Ny, =1,2-3,77-33,24mol = 150,38 mol

Nyt saadaan laskettua palamisilman mukana tuoma vesihdyrymaéaéra yhtélolla



0,019014

—— = 3,69 mol
1-0,019014

Ny o.ima = (33,24 + 6,65 +150,38)mol

Savukaasuihin tulee my0s polttoaineesta hoyrystyvd kosteus, rikkidioksidi rikin
palamisesta, vesihOoyry vedyn palamisesta, hiilidioksidi hiilen palamisesta ja polttoaineen
sisdltdmd typpi. Ndiden madrdt tulevat suoraan jakamalla niiden massa kunkin aineen

moolimassalla. Kaasutuskaasun poltossa ainoastaan palamisreaktio (1) korvautuu (4):lla.

Muuten se sujuu edelld esitetylld tavalla.



LIITE 2. Upokkaan mitat (mm) ja kaasutuskokeen periaate

A

Poistokaasu— jo polttoaineputket

llimaputki

N&ytteenottoputki




LIITE 3. Laboratoriokokeiden mittauspoytékirjat

Kuumennuskoe 1
Nestekaasuliekki

16.1.2006
Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 22,7
1 53,8
2 91,9
3 128,8
4 162,8
5 195,1
6 228,8
7 2549
8 279,4
9 2994
10 317,3
11 337,0
12 361,0
13 391,2
14 416,1
15 426,5
16 426,7
17 423,4
18 420,3
19 417,2
20 416,0
21 415,9
22 414,2
23 413,3
24 413,0
25 4121
26 410,4
27 410,0
28 409,0
29 407,3
30 406,0

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kuumennuskoe 2
Nestekaasuliekki

16.1.2006
Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 23,3
1 72,2
2 129,6
3 1941
4 248,3
5 295,2
6 3354
7 368,1
8 394,5
9 419,3
10 449,3
11 476,8
12 511,5
13 538,3
14 553,3
15 559,9
16 564,0
17 570,1
18 572,5
19 5741
20 576,7
21 579,1
22 580,7
23 577,0
24 569,3
25 564,5
26 560,8
27 558,0
28 555,6
29 558,9
30 564,1

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kuumennuskoe 3
Asetyleeniliekki

17.1.2006
Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 19,0
1 11,7
2 305,5
3 502,2
4 625,0
5 698,6
6 7511
7 790,5
8 822,3
9 844,0
10 859,1
11 871,3
12 886,1
13 901,7
14 915,6
15 928,4
16 937,1
17 945,2
18 952,4
19 958,1
20 963,7
21 968,0
22 971,4
23 974,2
24 976,8
25 979,0
26 980,0
27 981,0
28 981,9
29 982,9
30 983,5

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kuumennuskoe 4
Asetyleeniliekki

17.1.2006
Astian pohjalampadtila
Aika [min] t1 [°C]
0 984,5
1 1004 ,4
2 1014,9
3 1021,9
4 1026,5
5 1026,5
6 1030,3
7 1032,9
8 1035,0
9 1043,0
10 1046,2
11 1048,0
12 1049,3
13 1050,1
14 1051,0
15 1052,0

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 1
Kuori

18.1.2006

Astian pohjaldmpdtila
Aika [min] t1 [°C]
0 22,7
2 343,0
4 807,5
6 943,9
8 1005,4
10 1038,5
12 1066,3
14 1088,6
16 1109,5
18 1124,8
20 1136,2
22 1145,4
24 1154,7
26 1163,2
28 1170,9
30 1172,0
32 1186,6
34 1192,9
36 1196,6
38 1198,7
40 1200,7

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 2 20.1.2006
Kuori

Astian pohjaldmpdtila

Aika [min] t1[°C]
0 17,5
2 216,2
4 492.8
6 727,6
8 866,3
10 9451
12 990,7
14 1026,0
16 1078,6
18 1131,1
20 1159,4
22 1179,3
24 1199,2
26 1207,6
28 1216,7
30 12221
32 1248,6
34 1275,0
36 1301,5
38 1303,0
40 Anturi rikkoutui

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 3 30.1.2006
Kuori

Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 109,6
2 291,5
4 516,0
6 703,7
8 811,7
10 869,0
12 910,5
14 946,9
16 982,0
18 1001,7
20 1036,9
22 1071,7
24 1114,9
26 1153,3
28 1185,8
30 1213,6
32 1235,0
34 1254,5
36 1275,8
38 1298,1
40 1309,3
42 1312,0
44 1336,0
46 1358,6
48 1307,9
50 1325,0
52 1354,0
54 1371,2
56 1381,7
58 1389,3
60 1250,4
62 1333,0
64 1383,7
66 1413,4
68 1421,8

(Jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 4 31.1.2006
Turve

Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 16,2
2 169,9
4 296,9
6 411,9
8 507,0
10 585,2
12 656,1
14 705,8
16 755,6
18 836,6
20 890,6
22 944,8
24 974,8
26 1048,0
28 11244
30 1171,9
32 1237,2
34 1262,9
36 1279,0
38 1276,6
40 1301,9
42 1325,5
44 1344,0
46 13579

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 5 1.2.2006
Hake

Astian pohjalampatila

Aika [min] t1 [°C]
0 719,0
2 881,1
4 984,0
6 1062,4
8 1139,9
10 1187,7
12 12277
14 1259,9
16 1274,6
18 1310,1
20 1331,8
22 1367,4
24 1368,6
26 1391,3
28 1413,0
30 1438,0
32 1451,2
34 1463,3
36 1474,5
38 1489,8
40 1507,6
42 1518,6
44 1534,9
46 1529,6
48 1540,9
50 1540,3
52 1561,4
54 1548,3
56 1565,0
58 1586,1
60 1598,0

(Jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 6 10.2.2006
Ruokohelpi

Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 540,1
2 615,4
4 739,8
6 872,0
8 1064,4
10 1118,2
12 1155,6
14 1166,9
16 1182,5
18 1224,0
20 1155,7
22 12499
24 1343,6
26 1328,7
28 1375,5
30 1415,3
32 1254,4
34 1354,4
36 1456,7
38 1498,0
40 1155,6
42 1519,2

(Jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Sulatuskoe 7
Pelletti

13.2.2006
Astian pohjalampadtila

Aika [min] t1 [°C]
0 400,4
2 564,2
4 701,2
6 821,3
8 918,0
10 990,9
12 1029,0
14 1092,7
16 1172,5
18 1251,5
20 1313,7
22 1360,2
24 1361,1
26 1402,4
28 1438,2
30 1452,8
32 1484,1
34 1499,9
36 1534,7
38 1569,4
40 1585,2

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kaasutuskoe 1

2.3.2006

Time Labra CO 02 CO2 NO

[Red

1/1] °C ppm % % ppm
0:39:30 21,4 10,97 6,69 247 1019,72
0:39:40 21,4 11,32 7,61 23,15 | 1019,72
0:39:50 21,4 22,95 8,15 21,39 | 1019,72
0:40:00 21,4 1 740,54 8,08 19,9 1019,72
0:40:10 21,4 3 059,16 6,32 19,72 | 1019,72
0:40:20 21,2 3 059,16 3,43 19,85 | 1019,72
0:40:30 21,3 3 059,16 2,14 19,05 | 1019,72
0:40:40 21,3 3 059,16 1,33 18,34 | 1019,72
0:40:50 21,3 3 059,16 0,8 17,34 | 1019,72
0:41:00 21,4 3 059,16 0,54 15,5 1019,72
0:41:10 21,4 3 059,16 0,39 13,51 914,79
0:41:20 21,3 3 059,16 0,31 11,85 651,29
0:41:30 21,3 3 059,16 0,25 11,04 485,4
0:41:40 21,4 3 059,16 0,21 10,34 396,04
0:41:50 21,4 3 059,16 0,19 9,36 304,98
0:42:00 21,4 3 059,16 0,18 9,11 255,92
0:42:10 21,4 3 059,16 0,17 9,15 240,81
0:42:20 21,4 3 059,16 0,16 8,95 203,76
0:42:30 21,4 3 059,16 0,16 9,01 175,36
0:42:40 21,3 3 059,16 0,16 9,02 164,97
0:42:50 21,3 3 059,16 0,16 9,52 179,23
0:43:00 21,4 3 059,16 0,28 14,2 550,19
0:43:10 21,4 3 059,16 0,38 19,26 | 1012,67
0:43:20 21,5 3 059,16 0,33 21,87 | 1019,72
0:43:30 21,5 3 059,16 0,89 22,54 | 1019,72

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kaasutuskoe 2

9.3.2006

Time Labra CO 02 CO2 NO

[Red

1/1] °C ppm % % ppm
0:50:20 19,6 593,85 5,97 23,37 | 1019,72
0:50:25 19,6 660,69 6,17 21,76 | 1019,72
0:50:30 19,6 609,31 6,5 19,9 1019,72
0:50:35 19,6 540,84 6,66 18,17 | 1019,72
0:50:40 19,6 736,14 6,75 16,6 1019,72
0:50:45 19,6 2 163,22 6,55 15,16 | 1019,72
0:50:50 19,6 3 059,16 5,97 14,63 | 1019,72
0:50:55 19,6 3 059,16 54 14,39 | 1019,72
0:51:00 19,6 3 059,16 4,26 14,25 | 1019,72
0:51:05 19,6 3 059,16 3,09 13,94 | 1019,72
0:51:10 19,6 3 059,16 2,48 13,51 1019,72
0:51:15 19,6 3 059,16 2,08 13,05 944,82
0:51:20 19,7 3 059,16 1,92 12,83 814,73
0:51:25 19,6 3 059,16 1,78 12,69 715,26
0:51:30 19,7 3 059,16 1,61 12,55 653,22
0:51:35 19,7 3 059,16 1,43 12,45 590,33
0:51:40 19,7 3 059,16 1,28 12,5 540,62
0:51:45 19,7 3 059,16 1,11 12,67 489,74
0:51:50 19,7 3 059,16 0,94 12,87 449,98
0:51:55 19,7 3 059,16 0,74 13,13 396,35
0:52:00 19,7 3 059,16 0,61 13,23 349,31
0:52:05 19,7 3 059,16 0,55 13,25 303,89
0:52:10 19,7 3 059,16 0,54 13,25 280,14
0:52:15 19,6 3 059,16 0,52 13,19 264,45
0:52:20 19,7 3 059,16 0,5 12,85 257,31
0:52:25 19,6 3 059,16 0,51 12,06 252,47
0:52:30 19,6 3 059,16 0,56 11,23 247,16
0:52:35 19,6 3 059,16 0,58 10,52 241,78
0:52:40 19,6 3 059,16 0,58 9,95 238,68
0:52:45 19,6 3 059,16 0,59 9,38 239,57
0:52:50 19,6 3 059,16 0,61 8,97 243,37

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kaasutuskoe 3

30.3.2006

Time CO* 02 CO2 NO
[Red 1/1] Y% Y% % ppm
0:44:50 0,71 3 12,88 94,53
0:44:55 1,55 5,35 12,35 94,76
0:45:00 1,14 6,7 11,57 95,53
0:45:05 1,78 6,32 10,93 101,31
0:45:10 2,04 5,44 10,75 94,91
0:45:15 3,57 4,7 10,62 84,61
0:45:20 4,53 4,02 10,47 70,38
0:45:25 3,87 3,5 10,31 63,6
0:45:30 4,64 3,01 10,22 57,99
0:45:35 4,8 2,57 10,11 52,64
0:45:40 6,85 2,11 10,04 47,13
0:45:45 7,84 1,85 9,98 43,8
0:45:50 9,08 1,68 9,98 41,4
0:45:55 8,62 1,51 9,98 40
0:46:00 7,89 1,45 9,99 39,42
0:46:05 8,18 1,4 10 39,38
0:46:10 10,59 1,29 10,03 39,93
0:46:15 11,07 1,11 10,09 41,17
0:46:20 12,36 0,94 10,75 42,06
0:46:25 12,24 0,96 12,09 46,82
0:46:30 12,44 0,95 12,8 58,06
0:46:35 13,14 0,87 12,99 66,86
0:46:40 13,49 0,79 12,82 72,09
0:46:45 12,09 0,71 12,55 73,72
0:46:50 11,71 0,68 12,41 72,9
0:46:55 12,26 0,6 12,28 71,28
0:47:00 12,32 0,53 12,11 69,88
0:47:05 10,78 0,5 11,99 68,87
0:47:10 9,98 0,49 11,96 68,49
0:47:15 10,98 0,47 11,97 68,1
0:47:20 10,91 0,45 12,06 68,18
0:47:25 11,76 0,49 12,73 76
0:47:30 11,99 0,93 13,63 91,35

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kaasutuskoe 4

6.4.2006
Time NOx co* 02 CO2 NO
[Red
1/1] ppm % % % ppm
0:32:30 | 293,68 8,23 4,22 11,81 145,37
0:32:35 | 284,51 9,77 3,4 11,8 140,1
0:32:40 | 276,13 10,09 2,7 11,65 137,19
0:32:45 | 268,13 10,97 2,33 11,48 133,63
0:32:50 | 261,11 10,9 2,13 11,4 130,41
0:32:55 | 255,26 11,09 1,8 11,45 129,44
0:33:00 | 250,77 12,09 1,35 11,44 129,13
0:33:05 | 247,46 13,22 1,2 11,38 128,74
0:33:10 | 244,92 13,49 1,24 11,37 125,99
0:33:15 | 243,17 11,3 1,32 11,41 124,71
0:33:20 | 241,41 11,1 1,25 11,49 123,32
0:33:25 | 240,05 11,62 1,15 11,52 121,54
0:33:30 | 238,29 10,23 1,1 11,53 117,54
0:33:35 | 236,93 10,38 1,07 11,54 115,22
0:33:40 | 235,37 10,25 0,98 11,67 114,29
0:33:45 | 233,81 10,41 0,77 12,16 115,99
0:33:50 | 232,05 10,4 0,54 12,83 138,24
0:33:55 | 230,49 10,67 0,42 13,22 170,55
0:34:00 | 228,93 10,02 0,38 13,63 187,14
0:34:05 | 227,37 11,53 0,58 14,1 201,28
0:34:10 | 225,62 11,55 0,83 14,55 211,16
0:34:15 | 224,06 11,37 1,01 14,85 222,32
0:34:20 2223 12,47 0,99 14,84 239,06
0:34:25 | 220,55 12,16 0,93 14,5 252,36
0:34:30 | 218,79 12,51 0,83 14,08 249,14
0:34:35 | 217,62 12,91 0,72 13,68 234,88
0:34:40 | 217,23 13,09 0,68 13,47 222,13
0:34:45 | 217,62 12,24 0,64 13,38 214,15
0:34:50 | 219,18 11,78 0,61 13,36 211,55
0:34:55 | 221,52 12,57 0,56 13,35 209,34
0:35:00 | 224,84 13,43 0,69 13,61 208,26

(jatkuu)



(Liite 3 jatkoa)

Kaasutuskoe 5

19.4.2006

Time NOx 02 CO2 NO
[Red

1/1] ppm % % ppm
0:25:20 | 1 875,29 8,57 14,61 1019,72
0:25:25 | 1 875,29 8,88 13,54 | 1019,72
0:25:30 | 1 875,29 7,71 13,27 | 1019,72
0:25:35 | 1 875,29 6,22 13,3 1019,72
0:25:40 | 1 875,29 5,21 13,34 | 1019,72
0:25:45 | 1 875,29 4,35 13,45 970,66
0:25:50 | 1 875,29 3,94 13,52 873,32
0:25:55 | 1 875,29 3,21 13,62 787,61
0:26:00 | 1 875,29 2,7 13,7 704,68
0:26:05 | 1 875,29 2,65 13,75 633,69
0:26:10 | 1 875,20 2,62 13,81 590,18
0:26:15 | 1 875,20 2,45 13,9 565,96
0:26:20 | 1 875,20 2,11 13,96 538,8
0:26:25 | 1 875,20 1,83 14 493,5
0:26:30 | 1 875,29 2,44 14,1 430,99
0:26:35 | 1 875,29 3,66 13,76 363,84
0:26:40 | 1 875,20 3,87 13,23 308,35
0:26:45 | 1 875,20 3,44 12,55 267,04
0:26:50 | 1 875,29 2,93 12,29 237,86
0:26:55 | 1 875,20 2,45 12,07 209,96
0:27:00 | 1 875,29 2,21 11,91 190,05
0:27:05 | 1 875,29 2,1 11,84 175,13
0:27:10 | 1 875,29 1,74 11,85 165,32
0:27:15 | 1 875,29 1,4 11,84 153,7
0:27:20 | 1 875,29 1,27 11,85 144,13
0:27:25 | 1 875,29 0,99 11,82 134,67
0:27:30 | 1 875,29 0,84 11,78 126,96
0:27:35 | 1 875,29 0,79 11,77 118,98
0:27:40 | 1 875,29 0,71 11,77 114,06
0:27:45 | 1 875,29 0,54 11,77 109,68
0:27:50 | 1 875,29 0,37 11,76 104,95
0:27:55 | 1 875,29 0,27 11,78 100,3
0:28:00 | 1 875,29 0,85 11,96 96,89




