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Tassa tydssa tarkastellaan kehitettyja laskentatyokaluja VTT:n Jyvaskylan toimipisteen
bench-kokoluokan reaktiivisuuskoelaitteiston tulosten kasittelyn nopeuttamiseksi.
Tyokalut kehitettiin Matlab- ohjelmistossa. Toinen ty6kalu toimii Savcor Wedge
prosessinhallintaohjelmassa reaaliaikaisena laskentatytkaluna. Tulosten
varmentamiseen ja tarkistamiseen kehitetty tyokalu toimii Matlabissa mittauksista

tuodulla mittausdatalla.

Tyon aluksi tarkastellaan yleisesti palamista ja sen eri vaiheita. Taman jélkeen esitelldén
koelaitteisto, jolle analyysityokalut Kkehitettiin. Koelaitteiston kanssa esitellaan
esimerkki polttoainepanoskokeista, joiden tutkimisen nopeuttamiseen laskentatydkalut
soveltuu. Laskentatyokalujen toiminta esitetddn péépiirteittdin ja niiden valinen

tarkkuusero selvennetaan.
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1 JOHDANTO

Bench-kokoluokan koelaitteisto on muun muassa palamisen tutkimiseen tarkoitettu
reaktori. Té&llaisen koelaitteiston etuna on, ettd reaktio-olosuhteet tunnetaan tarkasti,
jolloin saadaan juuri tiettyd polttotapaa koskevaa tulostietoa. Bench-kokoluokan
koelaitteilla pyritddn usein selvittdmddn polttoaineen reaktionopeutta, paastojen

muodostumista ja syntyvia lampétiloja. (Raiko et al., 1995, 549)

Bench-kokoluokan koelaitteistolla ei voida ratkaista kaikkia tdysmittaisen polton
ongelmia. Tarkemman tiedon saamiseksi tarvitaan pilot- ja demonstraatiokokoluokan
koelaitteistoja, joilla saadaan tietoa itse polttokattilasta, jota jaljitelld&n. Pilot- ja
demonstraatiolaitosten suurien investointikustannusten vuoksi niita ei ole kaytdssa kuin
harvoilla yrityksilla. Tastd johtuen investointeja néihin laitteisiin pyritddn lykkaamaan
mahdollisimman tarkoilla esivalmisteluilla. Esivalmistelujen tekemiseen kaytetadan
bench-kokoluokan koelaitteilta saatua tietoa. Ongelmien ja riskien ennalta tunteminen
lisad varmuutta kalliimpiin testilaitteisiin siirryttdessd. (Raiko et al., 1995, 535)
Ihannetapauksessa tarkat matemaattiset mallit mahdollistavat tietokonesimulaatiot.
Tallgin polttotekniikoiden tutkimus voidaan suorittaa simuloimalla ja véhentaa siten
kaytannon kokeiden tarvetta. (Raiko et al., 1995, 24)

Polttoainepanoskokeita tehtdessd bench-kokoluokan reaktiivisuuskoelaitteella syntyy
paljon mittausdataa, jonka késitteleminen on hidasta. Yksi mittausdatasta maéaritettava
tulos on polttoainepanoksesta palamisessa syntyneiden yhdisteiden méaéarat. Palaminen
muodostaa savukaasuanalysaattorin tilavuusosuuksien mittausdataan nopean vasteen
jokaiselle savukaasukomponentille. Naiden vasteiden |6ytdminen ja niiden

muuntaminen massoiksi on késintehtyna hidasta.

Taman tyon tavoitteena on kehittdd Matlab-pohjaiset laskentatydkalut VTT:n
Jyvéskylan- yksikon leijupolton bench-kokoluokan koelaitteen analyysitulosten
késittelyn nopeuttamiseksi. Tyokaluja tehtiin kaksi: reaaliaikainen analyysitulosten
valittdoméan laskemiseen ja jalkikéasittelytyokalu tulosten tarkistamiseen. Reaaliaikainen

tyokalu toimii Savcor Wedge- ohjelmistossa, johon analysaattorin mittaamat arvot



paivittyvét reaaliaikaisesti. Jalkikasittelytyokalua ajetaan Matlab- ohjelmistossa, johon

analysaattorien mittausdata tuodaan Savcor Wedgesta ASCII- tiedostona.

Reaaliaikaisen tyokalun tarkoituksena on toimia nopeana tulosten analysaattorina, jota
polttoainepanoskokeiden tekija voi kayttadé testien aikana. Testien yhteydessé tehtavé
analysointi mahdollistaa vikojen havaitsemisen jo testien aikana. Lisaksi tulosten
saaminen heti testien valmistuttua mahdollistaa jatkotutkimuksen aloittamisen
valittomasti. Jalkikéasittelytyokalu otettiin k&yttoon reaaliaikaisen tyokalun tulosten
tarkistamiseksi. Jalkikasittelytydkalu on my6s pohjana mahdolliselle laskentatydkalun

jatkokehittamiselle.

Aluksi tarkastellaan palamisprosessia ja sen vaiheita polttoainepanoskokeiden
mittaustulosten  ymmartadmiseksi, palamisen ollessa se tutkimuskohde jota
reaktiivisuuskokeilla tutkitaan. Kappaleessa 3 selvennetddn kaytettya koelaitteistoa ja
tehtyja polttoainepanoskokeita, joita varten laskentatyokalut Kkehitettiin. Lopuksi

esitelladn tarkemmin laskentatydkaluja ja niiden toimintaa seka niiden valisia eroja.



2 PALAMINEN

Polttoainepartikkeli kokee palaessaan neljad padvaihetta, lampenemisen ja kuivumisen,
pyrolyysin, haihtuvien ja jaannoshiilen palamisen. Néiden vaiheiden analysointi on
vaikeaa niiden nopeuden ja osin yhdenaikaisuuden vuoksi. Leijupoltossa lampeneminen
on todella nopeaa, tehokas haihtuvien irtoaminen ja kuivuminen alkavat kun
polttoainepanos saavuttaa 100 °C. (Oka, 2004, 214). Polttoainepartikkelin kiintoaineen
palamisen vaiheet esitetddn kuvassa 2.1. Kuvassa 2.1 on myods kiintoainepartikkelin
lampotilat eri palamisen vaiheissa ja ajat, jotka kuluvat palamisen eri vaiheiden

saavuttamiseen leijupoltossa.
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Polttoaineen sytttd  Kuivuminen  Haihtuvien muodostuminen Syttyminen  Palaminen

3-E6s 10-100 s 100-1,000 s
Aika

100-200°C 400-700°C 700-850°C
Partikkelin lampétila

1!

Kuva 2.1: Polttoainepartikkelin kiintoaineen palamisen vaiheet ja niihin kuluvat ajat sek&
partikkelin [&mpdotilat. (Scala, 2013, 326)

2.1 Lampeneminen ja kuivuminen

Leijupolttokattilassa polttoaineen osuus vaihtelee 0,5 — 5 painoprosenttiin kiintoaineesta
tulipeséassa. Loput Kiintoaineesta on petimateriaalia. Tastd johtuen polttoaine lampenee
todella nopeasti saapuessaan  kuuman petimateriaalin  sekaan  tulipesaan.
Polttoainepartikkelin lampenemisnopeus voi vaihdella 100 °C/sek jopa yli 1000 °C/sek
riippuen useista tekijoista kuten polttoainepartikkelin koosta. (Basu, 2006, 103)

Vesi hoyrystyy léhellda kiehumislampdtilaa tulipeséssa olevien palamiskaasujen ja

kiintoaineen korkeasta lampdtilasta johtuen. Kuivumista rajoittavana tekijana talldin on



lammonsiirto.  Aineensiirto  polttoainepartikkelissa on nopeaa, koska pinnalla
muodostuvan  vesihdyryn tilavuus laajenee runsaasti muodostaen paine-eron
partikkeliin. (Raiko et al., 1995, 142)

2.2 Pyrolyysi

Pyrolyysissa korkeasta lampotilasta johtuen polttoainepartikkelissa muodostuu useita
kaasumaisia aineita, jotka vapautuvat partikkelista. Yleisesti haihtuvat kaasut sisaltavét
CO, COy, Hj, Hy0, NHj3 ja H,S kaasuja. Lisaksi haihtuvat kaasut sisédltavat useita
hiilivety-yhdisteitd, jotka vapautuvat asteittain. Ensimmaiset haihtuvat hiilivedyt
vapautuvat 500 — 600 °C lampdtilassa, seuraavat 800 — 1000 °C. Pyrolyysissa
haihtuvien aineiden koostumukseen vaikuttavat useat tekijat kuten polttoainepartikkelin

ldmpenemisnopeus ja koko seké palamistilan paine. (Basu, 2006, 104)

Pienilla partikkeleilla pyrolyysinopeutta rajoittavana tekijana toimii kemiallinen
kinetiikka. Suurilla partikkeleilla rajoitusta aiheuttaa joko l&mmonsiirto ymparistostéa
partikkeliin tai haihtuvien aineensiirto partikkelista. Pyrolyysin jalkeen jaljelle jaavéa
padasiassa hiilesta koostuvaa kiintoainesta kutsutaan jaannoshiileksi. (Raiko et al.,
1995, 145)

Lampenemisnopeuden kasvattaminen kasvattaa myds pyrolysoituvaa osuutta.
Lampenemisnopeuden kasvattaminen ja partikkelikoon pienentdminen kasvattavat
pyrolysoituvien maarad, koska talloin haihtuvilla aineilla on vahemman aikaa
sekundaarisille reaktioille jadnnoshiilen kanssa. Paineen nosto kasvattaa tuotteiden
viipymaé polttoainepartikkelissa, mika vahentdd haihtuvien kaasujen méaarééd hieman.
Kuitenkin happea sisaltavassa ymparistossd paineen kasvattaminen saattaa ldhentaa
palamisliekkid hiukkasen ympaérilla, jolloin partikkelin lampdétilan nousun vuoksi

kaasujen maaré kasvaa. (Raiko et al., 1995, 146)

Polttoainepartikkelin palamisaika lyhenee mitd suurempi pyrolyysiosuus on. Tama
johtuu siitd, ettd pyrolyysi on jaadnnéshiilen palamista nopeampi tapahtuma. Suuri

pyrolyysisaanto lisdd jaannoshiilen huokoisuutta, mikd vaikuttaa ja&nndshiilen



reaktiivisuuteen positiivisesti. Suuren reaktiivisuuden partikkelit palavat nopeammin.
(Raiko et al., 1995, 146)

2.3 Haihtuvien palaminen

Pyrolyysissa  haihtuvat  aineet  muodostavat  yléspdin  nousevan  pilven
polttoainepartikkelin ympéarille. Haihtuvien aineiden on mahdollista palaa jo partikkelin
ymparilla, mikéli happea on riittavasti. Usein kuitenkin haihtuvien pilvi nousee pois
partikkelien laheisyydestd, jolloin haihtuvien palaminen tapahtuu kattilan leijutustilassa.
Tastd johtuen on tarpeellista luoda riittdva turbulenttinen sekoittuminen hapen ja
haihtuvien kaasujen vélille leijutustilaan. (Oka, 2004, 215)

Kivihiiltd poltettaessa palavat haihtuvat kaasut ovat péédasiassa CH4, CO ja H, (Oka,
2004, 243). Néiden kaasujen palaminen tapahtuu homogeenisen kemiallisen reaktion
seurauksena. Toisin sanoen haihtuvat kaasut reagoivat hapen kanssa kaasufaasissa
muodostaen vesihdyrya ja hiilidioksidia. T&mé vaatii tapahtuakseen korkean noin 600—
700 °C lampdtilan. (Oka, 2004, 270-271) Jaannoshiili voi syttyd jo alle 300 °C
lampotilassa, mistd johtuen voimalaitoksen kaynnistysvaiheessa saattaa syntya
yllattavia lampdotilan nousuja, kun petimateriaali on aluksi alle 600 °C ja haihtuvat eivat
vield syty. Petimateriaalin ylitettyd 600 °C lampdtilan syttyvat haihtuvat kaasutkin

aiheuttaen huomattavan lampdétilan nousun kattilassa. (Oka, 2004, 275-276)

Normaalitilassa kattilan lampdtila on niin suuri, ettd haihtuvat aineet syttyvat
valittomasti padstyaan kosketuksiin hapen kanssa. Talloin pyrolyysi ja haihtuvien
palaminen ovat vaikeasti eroteltavissa toisistaan, niiden samanaikaisuuden vuoksi.
Kéytannossd tutkimus kohdistuu pyrolyysin ja haihtuvien palamisen kokonaisajan
madrittdmiseen, eikd niink&an ndiden kahden erottamiseen toisistaan. Pienen 3 mm
halkaisijaltaan olevan Kkivihiilipartikkelin pyrolyysi kestdd noin 14 sekuntia, kun
haihtuvat palavat vain muutamassa sekunnissa. T&std johtuen yleensd haihtuvien

palamista rajoittaa pyrolyysinopeus. (Basu, 2006, 106)

Haihtuvien kaasujen tdydellisen palamisen varmistamiseksi on taattava riittdva

sekoittuminen hapen ja haihtuvien kaasujen valille. Yleensd diffuusiolla tapahtuva
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sekoittuminen ei ole riittdvd téydellisen ja nopean palamisen takaamiseksi.
Turbulenttisella virtauksella palamistilassa voidaan mahdollistaa tehokkaampi

sekoittuminen kaasukomponenttien valilla. (Raiko et al., 1995, 323)

2.4 Jaannoshiilen palaminen

Polttoainepartikkelin siséinen rakenne on erilainen haihtuvien aineiden vapautumisen
jalkeen kuin alkuperdinen partikkeli. Ja&nnoshiilen palaminen voi tapahtua joko
partikkelin pinnalla tai huokosissa. Hapen ja hiilen reagoimisen tapahtumiselle on useita
hidastavia tekijoitd. Leijupedissa hapen téytyy voittaa aineensiirron vastus
palamiskaasun kuplan ja hiukkasseoksen valilla, diffuusio hiukkasseoksen ja
jaannoshiilipartikkelin valilla ja vastus partikkelin huokosissa. Liséksi heterogeenisesta
palamisreaktiosta syntyvien kaasujen on paastdva pois partikkelin huokosista.
Syntyneiden kaasujen ja hiilipartikkelin ymparill& olevan kaasukuplan kaasujen valilla
tapahtuu valittémia homogeenisia reaktioita. Leijutuspedissa tapahtuvan jaanndshiilen
palamisen reaktionopeus riippuu néiden prosessien nopeudesta. (Oka, 2004, 287)
Jaannoshiili voi palaa kahdella eri tavalla, suoralla hiilirektiolla jolloin tuhka irtoaa
partikkelin pinnalta ja hiukkanen pienenee véhitellen tai palaminen tapahtuu
jaannoshiilen sisalla jattaen tuhkan hiukkasen muotoon partikkelin kokoa muuttamatta.
(Oka, 2004, 215)

Jaanndshiilen palaminen on kaksivaiheinen prosessi. Ensinndkin se vaatii hapen
siirtymisen  hiilen pinnalle ja toiseksi reaktion hapen ja hiilen valilla
jaannoshiilipartikkelin  pinnalla. Jaannoéshiilen palaminen voidaan jakaa kolmeen
vybhykkeeseen. Vyohykkeiden rajat maaraytyvat kumpi prosessi toimii palamista
rajoittavana tekijana, hapen kulkeutuminen hiilen pinnalle vai reaktiokinetiikka.
Ensimmaisessd vyohykkeesséd kemiallinen reaktiokinetiikka rajoittaa palamisnopeutta.
Tallgin hapen on mahdollista kulkeutua hiilipartikkelin huokosiin, minka seurauksena
hiilipartikkeli palaa sisaltapéin partikkelin koon pienentymattd. Reaktiokinetiikka on
hidastava tekija matalissa partikkelin lampétiloissa ja pienissa partikkeleissa, joissa
diffuusiovastus on pieni. Toisessa vyodhykkeessd hapen kulkeutuminen ja
reaktiokinetiikka ~ ovat  tasavertaisesti  hidastavia  tekijoitd.  Keskikokoiset

jaannoshiilipartikkelit kuplapetikattiloissa ja joissain osissa kiertopetikattilaa kuuluvat
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toiseen vyohykkeeseen. Kolmannessa vyohykkeessa palaminen tapahtuu valittomasti
suurien partikkelien pinnalla korkeassa lampétilassa. Kolmatta vydhyketta kutsutaan
my0s  diffuusion  rajoittamaksi  palamiseksi.  (Basu, 2006,  108-109)
Jaannoshiilipartikkelin koon vaikutus palamisaikaan nahdé&an kuvasta 2.2.
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Palamisaika [s]

1 —

10 I T T
1 10 104 104 1ot
Partikkelin koko [um]

Kuva 2.2: Partikkelikoon vaikutus jd&dnnoéshiilen palamisaikaan. (Ragland, 2011, 374)

12
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3 KOELAITTEISTO VTT:LLA JA TEHDYT
POLTTOAINEPANOSKOKEET

Massataseiden laskentatyokalut suunniteltiin toimimaan VTT:n Jyvaskylan- yksikon
bench-kokoluokan leijupolttokoelaitteiston mittausdatalla. Tyokalujen toimivuutta
testattiin kolmen eri polttoaineen panoskokeiden tuloksilla. Polttoainepanoskokeissa
tutkittiin palamiskaasun hapenmaarén vaikutusta palamiseen. Taman tyon tarkoituksena
ei ole tulkita naiden testien tuloksia vaan selventdd tehtyjen laskentatyokalujen
toimintaa. Téhan tarkoitukseen tehdyt polttoainepanoskokeet sopivat hyvin, silla ne

tarjoavat paljon mittausdataa useiden toistojen muodossa.

3.1 Koelaitteisto

Polttoainepanoskokeet  tehtiin  bench-kokoluokan leijupetikattilan  koelaitteella.
Koelaitteen nousuputki on 1850 mm korkea ja 36 mm halkaisijaltaan. Kuvassa 3.1 on

valokuva ja kaaviokuva koelaitteistosta.

S 6} Polttozinepanoksen

Jatkuvatoiminen

polttoaineen syotto
Toisicilma

~!_J _drppi

iernkaaaliate P35kaasun Immitin L

Kuva 3.1. Vasemmalla kuva ja oikealla kaaviokuva bench-kokoluokan koelaitteesta.
(Saastamoinen et al., 2012)
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Nousuputki ldmmitetddn haluttuun lampdtilaan sitda ympar6ivilla lampdvastuksilla.
Kuvassa 3.1 nakyvat vaakaputket ovat lampdétilan- ja paineenmittaushaaroja. Laitteisto
on lampoeristetty, jotta lampoétila saadaan pidettyd mahdollisimman tasaisena testien

ajan.

Savukaasujen pééasiallinen koostumus mitataan jadhtyneista savukaasuista suodattimen
jalkeen. Mittalaitteina kaytetddn sekd FTIR ettd jatkuvatoimista analysaattoria.
Jatkuvatoiminen mittaa O,, CO,, CO, SO, ja NO:n tilavuusosuudet savukaasuista,
FTIR:II& saadaan pitoisuuksia muillekin savukaasukomponenteille, mutta nyt testeissa
oli tarkoitus selvittdd myds jatkuvatoimisen ja FTIR:n tarkkuuseroja, joten FTIR

tuloksista kéytettiin vain samoja jotka saadaan myos jatkuvatoimisella.

Jatkuvatoiminen analysaattori koostuu kahdesta erimerkkisestd mittalaitteesta. SO, ja
NO:n mittaamiseen kaytetddn Siemensin Ultramat 23 mallista mittalaitetta. O,, CO; ja
CO mitataan Servomexin 4900 mittalaitteella. Siemens sekd Servomex kayttavéat
infrapunaspektri mittausmenetelmaa infrapuna-aktiivisille kaasuille CO,, CO, SO, ja
NO. O, mitataan Servomexissa paramagneettisella mittausmenetelmélld. Vaikka
kummatkin mittalaitteet voivat mitata kaikkia savukaasukomponentteja, ei yhtaaikaisia
mittauksia voida suorittaa kuin kolmelle kaasulle (Siemens). FTIR on Gasmetin
DX4000 mallinen  analysaattori.  Nimensd  mukaisesti  FTIR  kayttaa
infrapunaspektrimittausmenetelmaa yhdistettynd matemaattiseen Fourier muunnokseen,
jolla raaka mittausdata muunnetaan varsinaiseksi spektriksi. Etuna FTIR:ss& on se, ettd
silld voidaan samanaikaisesti mitata laajempi infrapuna sateilyspektri kuin pelkalla

jatkuvatoimisen analysaattorin menetelmalla.

Jatkuvatoiminen analysaattori mittaa nimensd mukaisesti savukaasujen koostumusta
joka hetkelld. FTIR on toiminnaltaan hitaampi ja vaatii noin kolme sekuntia mittauksen
suorittamiseen ja tiedon tallentamiseen. Tastd johtuen reaaliaikaisessa laskennassa
kéytetddn jatkuvatoimisen antamia arvoja. Vertailu analysaattorien vélilla voidaan

suorittaa jalkikéasittelylaskennan avulla.
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3.2 Polttoainepanoskokeet

Polttoainepanostestit tehtiin kolmella eri polttoaineella, petrokoksilla, Kkivihiilelld ja
kuusen kuorella. Testien tarkoituksena oli tutkia palamiskaasun hapen madran
vaikutusta palamiseen. Jokaisella polttoaineella tehtiin panoskokeet kuudella eri
palamiskaasun typpi ja happi seoksella. Testien numerot ja palamiskaasun hapenmaarat
esitetddn taulukossa 3.1. Polttoaineen tasalaatuisuuden varmistamiseksi jokainen testi

toistettiin kolmesti. Polttoaineiden analyysitulokset esitetdan liitteessa 1.

Taulukko 3.1. Polttoaineiden testinumerot ja testien palamiskaasun hapen maarét.

Testin numero Polttoaine
Al - A6 petrokoksi
A7 - Al12 Kivihiili
Al3-A18 kuori

Palamiskaasun hapenmaara [%]

Al, A7 jaAl3 2
A2, A8 jaAl4 3
A3, A9 ja Al15 4
A4, A10 ja A6 5
A5, All ja Al7 10
A6, Al12 ja Al8 15

Aikaisempien testien perusteella polttoainepanoksille oli haettu sopivat massat.
Petrokoksilla ja kivihiilelld testeihin sopiva panoskoko oli 0,1 g ja kuorella kaytetty

panoskoko oli 0,045g. Panoksien massat pysyivat tavoitteessaan 0,0008 g tarkkuudella.
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Jokainen polttoainepanos punnittiin  ja massan arvo Kirjattiin - muistiin, jotta

laskentavaiheessa tiedetddn tarkasti sisddn menneiden aineosasten maarat.

Testit suoritettiin vakiolampdtilassa 850 °C. Polttoainepanoksen palaminen aiheuttaa
lampdatiloihin pienen kohoamisen. Tata lampdatilan nousua seké
savukaasuanalysaattoreilla ndkyvia savukaasukomponenttien tilavuusosuusvasteita
tarkkailemalla tiedettiin milloin edellinen polttoainepanos on palanut loppuun
koelaitteistossa, jotta uusi panos voitiin syottdd. Savukaasuanalysaattorin antama vaste

hiilidioksidin tilavuusosuuteen on kuvassa 3.2.

04 ,

03 B

CO, pitoisuus [%]
|

| | I |
0 100 200 300 400 500 600 700

Aika [s]

Kuva 3.2. Jatkuvatoimisen analysaattorin CO, tilavuusosuusvaste petrokoksipanoksella 15 %

palamiskaasun hapella, testi A6.

Tilavuusosuuden palattua lahtttasolle kaikilla mitatuilla savukaasukomponenteilla,
syotettiin -~ koelaitteeseen ~ uusi  polttoainepanos.  Samassa  palamiskaasun
happipitoisuudessa tehtévat testit suoritettiin perédkkain saman péivan aikana. Suurempi
hapen maara palamiskaasussa nopeutti polttoainepanoksen palamista, joten viimeiset 10
ja 15 % hapessa tehtévat testit suoritettiin samana paivand. Taten kaikki 18 testid saatiin

suoritettua viiden pdivan aikana.
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4 LASKENTATYOKALUT

LaskentatyOkalujen tehtdvd on laskea polttoainepanoskokeen aikana savukaasuissa
reaktorista pois virranneiden savukaasukomponenttien massat. Polttoainepanos
aiheuttaa savukaasukomponenttien tilavuusosuuksiin heilahduksen kuten kuvassa 3.2

esitettiin. Taman vasteen muodostamalta valiltd lasketaan ulosvirranneet massat.

Aluksi tilavuusosuudet muunnetaan massavirroiksi olettaen, ettd sisdén virranneen
palamiskaasun ja ulosvirranneen savukaasun tilavuusvirrat ovat yhtd suuret.
Olettamuksesta aiheutuu tietysti hieman virhettd, silla haihtuvien kaasujen ja kosteuden
vaikutukset  ulosvirtaavaan tilavuusvirtaan  jatetddn  huomioimatta.  Tall6in

savukaasukomponentin ulosvirtaava massavirta voidaan méaarittaa yhtalolla

— PXiqinMi

m == (2)
,Jossa M; savukaasukomponentin moolimassa

T NTP lampdtila

p NTP paine

Jin tilavuusvirta siséan

Xi savukaasukomponentin tilavuusosuus

Ajansuhteen Kkertyneesta datasta lasketaan savukaasukomponenttien massavirrat
yhtalolla (1). Massavirran lahtotaso asetetaan nollatasoksi, jotta saadaan vain
polttoainepanoksen aiheuttaman muutoksen vaikutus. Nollaukseen kéytetaan lahttason
keskiarvoa, joka vahennetdan kaikista laskentavélin massavirran arvoista. Nollaus
suoritetaan erikseen jokaiselle savukaasukomponentille. Nollaukseen kédytetddn ennen
vastetta olevan tasaisen alueen kymmenen mittaustuloksen keskiarvoa, jotta

analysaattorista johtuva vérahtely ei aiheuttaisi yli- tai alinollausta.

Integroimalla massavirtavaste ajansuhteen saadaan selville kuinka monta grammaa

savukaasukomponenttia on virrannut ulos vasteen aikana. Yhtaldmuodossa esitettyna

m; = [, dt (2)



18

Reaaliaikaisen ja jalkikésittely laskentatyokalujen erot I0ytyvét tavasta laskea tama
integraali. Tarkemmat kuvaukset néistd laskentatavoista 10ytyvat tydkalukohtaisesti

niit4 koskevista kappaleista.

LaskentatyOkalut maarittdvat myos polttoaineessa reaktoriin tulleiden aineiden massat.

Esimerkiksi polttoaineessa reaktoriin tulleen hiilen massa saadaan yhtéalolla

Mcpa = Tnpa(1 - upa)WC,pa 3)
,jossa Mpa polttoainepanoksen massa

Upa polttoainepanoksen kosteus

We,pa polttoainepanoksen hiilipitoisuus

Laskemalla savukaasuissa reaktorista ulosvirranneet massat, esim. hiilelle yhtalo (4),
voidaan verrata tuleeko kaikki reaktoriin mennyt hiili myos ulos, vai muodostuuko tai

haviaako sita.

Mgk = %Mc + %Mc 4)
COy co
,jossa Mmco,,sk ulosvirranneen hiilidioksidin massa
Mco, hiilidioksidin moolimassa
Mc hiilen moolimassa
Mo sk ulosvirrannen hiilimonoksidin massa
Mco hiilimonoksidin moolimassa

Muodostuminen tarkoittaisi, ettd reaktorissa olisi joitain epdpuhtauksia, analysaattori
antaa liian suuria arvoja tai polttoaineanalyysi olisi virheellinen. Aineen havidminen
viittaisi vuotoihin reaktorissa, osan hiilestd palamattomuuteen tai polttoaineanalyysin
virheellisyyteen. Polttoaineanalyysiin virheellisyys tarkoittaa, ettd polttoaineen
mahdollisesta epdhomogeenisyydestd johtuen polttoainepanos ei vastaa analysoitua

polttoainendytetta.

4.1 Reaaliaikainen tyokalu

Reaaliaikainen tyokalu toimii Savcor Wedge prosessinhallintaohjelmassa. Leijupolton
bench-kokoluokan koelaitteella olevilta mittareilta ja analysaattoreilta tuleva



19

mittausdata paivittyy Wedgeen reaaliajassa. Reaaliaikainen tydkalu analysoi
mittausarvot heti ja tallentaa Wedgeen lasketut arvot. Reaaliaikainen tydkalu koostuu
kahdesta Matlab-pohjaisesta  funktiosta, jotka on lisdtty Savcor Wedgen
laskentafunktioihin omina kayttajafunktioina. Ensimmaéinen laskee
savukaasukomponenttien massat ja toinen polttoainepanoksen mukana tulleet eri

aineiden massat.

Savukaasukomponenttien massavirtojen laskemiseen kéytetdan edelld esitettyd yhtaloa
(1). Massavirtaan muodostuneelle vasteelle rajat maaraytyvat panoskokeiden tekijan
asettaman valitsimen arvojen mukaan. Kun polttoainepanos syotetadn reaktoriin asettaa
testientekija valitsimen asentoon 1, jolloin reaaliaikainen tyokalu integroi
savukaasukomponenttien  massoja.  Valitsimen ollessa asennossa 0  eivat
laskentatyokalut laske arvoja vaan palauttavat tuloksena arvoa nolla. Laskentavalin alun
asettaminen nollatasoksi mahdollistaa sen, ettd lasketaan vain polttoainepanoksesta
aiheutuvat massat. Lisaksi testientekijan ei tarvitse osata pitdd laskentakytkinté
asennossa 1 vain vasteen ajan. Laskennan alku ja loppu voivat véhan venya, silla l&hell&

nollaa oleva massavirta ei kerryté juurikaan ulosvirrannutta massaa.

Reaaliaikaisen laskentaty0kalun massavirtapiikin pinta-alan laskentaan kéaytetdan
kumulatiivista summausta, eli summataan sekunnin levyisid suorakulmioita yhteen.
Suorakulmion korkeus on massavirran arvo. Kuvassa 4.1 esitetddn yksinkertainen

tilanne kumulatiivisella summauksella syntyvasta pinta-alasta suoran y = x alle.
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Kuva 4.1: Pinta-alan laskeminen kumulatiivisella summauksella online tytkalussa. Punaisella

suora y = x sinisella pinta-alaksi lasketut suorakulmiot.

Kuten kuvasta 4.1 nahdaan, laskee kumulatiivinen summaus pinta-alan liian suureksi
nousevalle kéayrélle. Laskevalle kayralle pinta-ala tulee liian pienend, joten nousevalle ja
laskevalle massavirtavasteelle katsotaan ndiden pinta-alavirheiden kompensoivan

toisiaan.

Wedgessd laskenta suoritetaan kaikista mittausarvoista aina uudestaan. Eli
laskentatyokaluun syotettavat arvot tutkitaan ja lasketaan joka sekunti kokonaan
uudestaan, edellisen sekunnin arvo lasketaan télla sekunnilla uudestaan. T&std johtuen
reaaliaikaisessa kéytossa taytyy kayttad kumulatiivista summausta silla muut pinta-alan
laskenta menetelmét eivat toimi riittdvan nopeasti, jotta tulokset saataisiin samassa
tahdissa mittausarvojen paivittymisen kanssa. Massavirrasta integroituja massan arvoja
tulee olla yhtd monta kuin laskentatydkaluun tulevia mittausarvoja. Mikali laskenta
ajatellaan vektorilaskentana, tulee laskentatytkaluun menevan vektorin olla yhta pitka
kuin tuloksena saatavan vektorin. Talléin Matlabin sisaltdmét numeeriset pinta-alan

laskentamenetelmat eivat toimi, sill4 ne laskevat koko datasta vain yhden arvon, jota ei
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voida esittdd Wedgessad. Tama olisi mahdollista kiertdd for-loop rakenteella, jolloin
lasketaan pinta-ala sekunnin valein, mutta tdm& hidastaa laskentaa liiaksi. Parempi
tuntemus Savcor Wedgen toiminnasta voisi mahdollistaa reaaliaikaisen tyokalun
laskenta tarkkuuden parantamisen.

4.2 Jalkikasittelytyokalu

Matlabissa toimivaan jalkikasittelytydkaluun mittausarvot tuodaan Wedgesta ASCII
tiedostossa, johon on tallennettu tarvittavat arvot oikeaan jarjestykseen laskentaa varten.
Jalkikésittelytyokalussa massavirran vasteet etsitddn erikseen valittdmatta testien tekijén
laskentavalitsimen arvoista. Testien tekijan laskentavalitsimen rajaukseen perustuvat
vasteet  lasketaan myds  jalkiké&sittelytyokalulla, jotta  voidaan  vertailla
laskentatyOkalujen eroja. Lisaksi voidaan verrata etsityn vasteen rajauksen ja

valitsimella valittujen vasteiden eroja.

Vasteiden etsintdan kaytetadn hyvéksi Matlabin vakiofunktiota findpeaks, joka etsii
maaratyn madran tietylla etdisyydelld toisistaan olevia vasteita. Téatad varten
laskentatyokalunkayttajan tulee laskennan alussa aukeavissa valintaikkunoissa maarata
kuinka monta vastetta kyseiselld valilla on ja mik& niiden vélinen etéisyys on. Tallgin
findpeaks funktio 10ytéé vasteiden huiput. Vasteiden reunat 16ydetaan etsimélld minimi
kahden vasteen valiltd. Ensimmadisen vasteen alku on minimi arvo ennen vastetta ja
viimeisen vasteen loppu on minimi arvo vasteen jalkeen. Esimerkki vasteiden
rajautumisesta on kuvassa 4.4, jossa massavirtavasteiden pinta-alat esitetdan sinisella ja

massavirran arvo punaisena kayrana.

Loytyneet massavirtavasteet nollataan samoin kuin reaaliaikaisessa tydkalussa, mutta
vasteen integraali lasketaan puolisuunnikassaannolla toisin kuin reaaliaikaisella
tyokalulla. Matlabista I6ytyvé puolisuunnikassdantdon perustuva numeerinen integrointi
mahdollistaa mittavalien epdtasaisuuden toisin kuin kumulatiivinen summaus, joka
vaatii ettd mittapisteiden véli on vakio. Koska jalkikasittelytyokalu ei valita
mittapisteiden epdtasaisesta jaosta, voidaan silld laskea my6s FTIR analysaattorilta
erikseen saatu mittausdata. FTIR arvojen véli vaihtelee kahden ja kolmen sekunnin

valilla.
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Puolisuunnikasséannolla laskettaessa sama tilanne kuin kumulatiivisella summauksella
nayttdd kuvan 4.2 kaltaiselta. Puolisuunnikassaantd laskee pinta-alan taydellisesti, sill&
mittauspisteestd toiseen siirrytd&n suoraa viivaa pitkin. T&llgin arvojen véliin ei
muodostu mutkaa jota puolisuunnikassadntd ei huomioisi. Voidaan todeta siis, ettd
puolisuunnikassaannolla saadaan massa laskettua niin tarkasti kuin analysaattorit

mahdollistavat.

Kuva 4.2: Puolisuunnikassaannolla laskettu pinta-ala kayran y = x alla.

Kappaleessa 3.2 mainittujen polttoainepanoskokeiden perusteella ei
jalkikasittelytyokalun itse etsittyjen vasteiden ja laskentavalitsimen perusteella
valittujen vasteiden vélill4 ole eroa. Vain tilanteet, joissa testientekijd& on unohtanut

asettaa valitsimen asentoon 1 panosta syotettéessd, aiheuttavat eroja tulosten valilla.

4.3 Polttoainepanoskokeen A3 tulokset

Tassd kappaleessa esitetddn tuloksia polttoainepanoskokeelle A3, eli petrokoksin

poltolle 4 % hapessa (96 % typped). Reaktiivisuuskoelaitteistoon oli laitettu 30 g
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hiekkaa edustamaan petid, minka jalkeen koelaitteisto lammitettiin testilampdtilaan 850
°C. Hapen ja typen yhteisvirtaama pedin alle oli 5 NI/min.

Reaaliaikaisen tyokalun laskemat CO, massat ja savukaasun CO,:n pitoisuudet ovat

kuvassa 4.3. Kuva 4.3 on kuvakaappaus Savcor Wedgen nakymasté.
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Kuva 4.3: Testin A3 kolmen polttoainepanoksen ulosvirranneet hiilidioksidin massat (ylld) ja

savukaasun hiilidioksidin pitoisuudet tilavuusprosentteina (alla).

Kuvassa 4.3 hiilidioksidin ulosvirrannutta massaa kuvaa kdyran korkeus, leveys on aika
véli jolta kertynyttd massaa on laskettu. Piikit putoavat nopeasti nollaan, koska
testientekijé on asettanut laskentavalitsimen asentoon 0, jolloin laskentatytkalu antaa
tulokseksi arvon nolla. Hiilidioksidin pitoisuus vasteista nahdaan kuinka testientekija on

odottanut vasteen tasaantumista ennen uuden panoksen syottoa.

Jalkikéasittelytyokalulla laskettaessa samaa testid A3, voidaan tarkastella, minkalaiset
massavirtavasteet savukaasukomponenteille muodostuu. Kuvassa 4.4 on jokaisen

jatkuvatoimisella analysaattorilla mitatun savukaasukomponentin massavirrat samalta
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aikavalilta kuin kuvan 4.3 vasteet. Lisaksi kuvassa 4.4 on vdritetty se pinta-ala jonka

jalkikasittelytyokalu on madarittanyt vasteen integroitavaksi alaksi.
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Kuva 4.4: Testin A3 massavirrat (punaisella) ajansuhteen sekd piikkikohtaiset pinta-alat

(siniselld).

Kuvasta 4.4 ndhd&in hyvin, varsinkin hapen ja typpimonoksidin osalta, kuinka
haihtuvat palavat nopeasti muodostaen jyrkan ja nopean vasteen, minka jalkeen
jaannoshiilen palaminen laskeutuu hitaammin. Hapen vasteet ovat tietysti negatiivisia,
koska happea kuluu polttoainepanoksien palamisessa. Rikkidioksidin vasteilla nahdaan,
mik& vaikutus nollauksella massavirtavasteille on. Huonosti onnistuneen nollauksen
takia osa rikkidioksidin ulosvirranneesta massasta jaa pois laskuista. Rikkidioksidi oli
muissakin polttoainepanoskokeissa ongelmallinen nollauksen suhteen. Rikkidioksidilla
voi olla poikkeuksellisen suurta vaihtelua tasolla, joka asetetaan nollaustasoksi ja tdma

aiheuttaa ongelman.

Kuvaan 4.4 rajattujen pinta-alojen muodostamat massat on taulukoitu taulukkoon 4.1

yhdessa kuvasta 4.3 katsottujen hiilidioksidin massojen kanssa.
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Taulukko 4.1: Testin A3 panoskokeissa ulosvirranneet savukaasukomponenttien massat

jalkikasittelytydkalulla laskettuna. Hiilidioksidin osalta myos reaaliaikaisella tydkalulla saadut.

massat [g]
CO2,trapz/
panos nro. 02 CO (%) CO (ppm) S0O2 NO
CO2,cs
1 -0.287  0.394/0.381 0.004 0.001 0.0016 0.0021
2 -0.283  0.398/0.383 0.004 0.001 0.0041 0.0021
3 -0.287  0.395/0.383 0.004 0.001 0.0043 0.0020

Taulukossa 4.1 ja kuvassa 4.4 on hiilimonoksidin tulokset kaksi kertaa, koska
hiilimonoksidia mitattiin kahdella erilaisella analysaattorilla. Toinen ilmoittaa
hiilimonoksidin osuuden savukaasuissa prosentteina ja toinen ppm. pitoisuutena.
Taulukosta 4.1 ndhdaan kuinka reaaliaikaisen ja jéalkikasittelytyokalun antamat tulokset
poikkeavat toisistaan hiilidioksidin osalta. Tarkemmin naita tyokalujen tarkkuuseroja on

kasitelty seuraavassa kappaleessa.

4.4 LaskentatyOkalujen valiset tarkkuuserot

Reaaliaikaisen ja jalkikasittelytyokalun antamien laskentatulosten véliset erot saadaan
selville vertailemalla testientekijéan laskentavalitsimen antamista vasteista laskettuja
tuloksia. Néin laskenta vali on identtinen kummallakin tyokalulla ja erot muodostuvat
vain numeerisista integrointimenetelmistd. Prosentuaalisen eron laskentaan kaytetdéan

yhtaloa

ero = (Mtrapz—Mcs) + 100 (5)
Mtrapz

Petrokoksin testeista lasketut prosentuaaliset erot eri savukaasukomponenttien massoille

esitetdan taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2: Petrokoksin testien (A1-A6) suurimmat ja pienimmat prosentuaaliset erot
reaaliaikaisen ja jalkikasittelytydkalun antamien tulosten vélill&

savukaasukomponenttikohtaisesti.

0, CO, CO(%) CO(ppm) SO NO
suurinero [%]  -6.50 2.33 3.16 5.81 -7.07 7.11
pieninero [%] -0.45 0.23 0.31 0.36 0.34 0.24

Yhtalon (4) mukaisesti negatiivinen etumerkki taulukossa 4.2 tarkoittaa, etta
kumulatiivinen summaus on yliennustanut pinta-alan verrattuna
puolisuunnikassaantoon. Suurimmat erot syntyivat testissa, joissa kaytettiin suurinta
palamiskaasun hapen maarda. Suurella palamiskaasun hapen méaéralla palaminen on
nopeaa ja massavirta vasteet kapeita. Tallaiselle vasteelle kumulatiivinen summaus
aiheuttaa suuren virheen, koska kahden mittausarvon vélinen ero on suuri. Hitailla
piikeilla menetelmét ovat lahes yhta tarkkoja, pienimmat erot taulukossa 4.2. limeisesti

nousu ja lasku kompensoivat toisensa kumulatiivisessa summauksessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Reaktiivisuuskokeiden analysoinnin nopeuttamiseksi tehdyt laskentatyokalut toteuttavat
niille asetetut tavoitteet hyvin. Erityisesti reaaliaikainen tyokalu, joka laskee
mittausdatasta halutut arvot samalla kun mittauksia tehdaan. Reaaliaikaisen tydkalun
heikommasta tarkkuudesta, verrattuna jalkikasittelytyokaluun, johtuen reaaliaikainen
tyokalu soveltuu parhaiten reaktiivisuuslaitteen testaamiseen ennen varsinaisia
polttoainepanoskokeita. Kun testeistd saadaan edes suuntaa-antava tulos heti, voidaan
laitteiston mahdolliset vuodot ja ep&puhtaudet huomata nopeammin. Né&in valtytaan
tekemasta testeja, joiden tulokset eivét ole kelvollisia laitteistoviasta johtuen.

Aikaisemmin polttoainepanoskokeiden savukaasukomponenttien massat on laskettu
massavirtavasteista késin kuvaajista katsottujen rajojen perusteella. Yksittaisten
vasteiden rajojen etsiminen mittausdatasta on hidastanut analysointia. Kappaleen 3.2
esimerkkitesteissakin tulisi etsid yhteensa 54 vastetta. Jalkikasittelytyokalulla
analysoitaessa ndiden testien tulokset saadaan huomattavasti nopeammin, silla vasteiden
etsiminen on automatisoitu. Liséksi testientekijan asettamat vasteiden rajat antavat

suoraan massavirtavasteiden alku- ja loppupisteet, mika myds nopeuttaa analysointia.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossd tarkasteltiin  reaktiivisuuskoelaitteen mittaustulosten analysointiin
tarkoitettujen laskentatydkalujen kehitystd. Tyokalujen tarkoituksena on nopeuttaa
reaktiivisuuskokeiden massataseiden laskentaa. Kaksi erilaista tyokalua luotiin, toinen

reaaliaikaiseen tulosten maarittamiseen, toinen tulosten tarkentamiseksi jalkikateen.

Reaaliaikaisen tyokalun laskentamenetelméstd perdisin olevasta epétarkkuudesta
johtuen, tdman tyokalun tuloksia ei voida kaikissa tilanteissa pitaa todellisina. Nopeissa
polttoainepanoskokeissa reaaliaikaisen tyokalun tulokset poikkeavat suunnilleen 6 %
tarkemman jalkikasittelytyokalun antamiin tuloksiin verrattuna. T&std johtuen
reaaliaikaista tyokalua suunnitellaan kéytettdvan reaktiivisuuslaitteen toimivuuden

tarkistamiseen ennen varsinaisia polttoainepanoskokeita.

Jalkikéasittelytyokalu mahdollistaa nopean tulosten analysoinnin, silla Matlab-
pohjaisella  laskentatyOkalulla massavirtavasteiden etsintd on  automatisoitu.
Jalkikasittelytyokalulla on myds mahdollista laskea FTIR analysaattorin mittausdata.
FTIR:n mittausdata vaatii vain esikésittelyd ennen kuin se analysoidaan

jalkikasittelytyokalulla, tiedoston yhteensopivuuden varmistamiseksi.

LaskentatyOkalujen toimivuuden varmentamiseksi tulisi tehda lisda
polttoainepanoskokeita, joita voisi tarkastella laskentatyokaluilla. Tyodssa esiteltyjen
testien mittausdatat eivat aiheuttaneet laskentatyokalussa ongelmia. Kuitenkin
erikoisemmissa testeissé voi syntyé tilanteita, joita ei ole osattu ottaa vield huomioon.
Tallaisissa tilanteissa laskentatydkaluja tulee paivittad, jolloin myos laskentatydkalujen
patevyysaluetta saadaan laajennettua. Lisdksi laskentatyokaluja voidaan paivittaa

laskemaan myds muitakin mittausdatasta saatavia suureita, kuten reaktiivisuuksia.
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LIITE 1. POLTTOAINEANALYYSIT

Petrokoksin analyysitulos

Tulos Yksikko

Kokonaiskosteus 1,2 m-%
Tuhkapitoisuus (815 °C) 0,8 m-% k-a
Rikkipitoisuus 5,60 m-% k-a
C 85,8 m-% k-a
H 3,8 m-% k-a
N 1,86 m-% k-a
Haihtuvat aineet 11,9 m-% k-a

Kivihiilen analyysitulos

Tulos Yksikko

Kokonaiskosteus 13,2 m-%
Tuhkapitoisuus (815 °C) 10,2 m-% k-a
Rikkipitoisuus 1,45 m-% k-a
C 66,6 m-% k-a
H 4,2 m-% k-a
N 1,26 m-% k-a

Haihtuvat aineet 36,1 m-% k-a




Kuoren analyysitulos

Tulos

Kokonaiskosteus 33,6
Tuhkapitoisuus (815 °C) 2,0
Rikkipitoisuus 0,02

C 51,6
H 59

N <0,3

Haihtuvat aineet 75,3

Yksikko

m-%

m-% k-a

m-% k-a

m-% k-a

m-% k-a

m-% k-a

m-% k-a




