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Analyyseista kdydéén 14dpi tekninen analyysi ja alkuaineanalyysi. Tietokantaan tehdyt paivi-
tykset esitellddn olennaisilta osin, sekd kdyddédn ldpi tietokannan sisdltdimid polttoaineita.
Paivitetty polttoainetietokanta on esitetty tyon liitteend. Tyon tavoitteena on tietokannan si-
sdltdmien tietojen ldpikdynti, tydkalujen luominen tietokantaan sekd tietokannan graafisen
esittimisen pohjan luominen.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Energy Technology

Analysis of fuels and the updates on Excel fuel database

Bachelor’s thesis

2024

26 pages, 13 figures, 7 tables and 1 appendix
Examiners: Associate professor Kari Mydhédnen

Keywords: sampling, heating value, fuel, ultimate analysis, proximate analysis

This thesis talks about updating the excel database of fuels done as a summer job for LUT’s
department of energy technology and reviews the sampling of fuels and different analyses
of the operational properties of fuels. The thesis focuses on proximate and ultimate analysis
of fuels. The most essential updates done to the database of fuels are explained and presented
in the thesis, as well as the fuels found in the database. The updated database is presented as
an appendice. The objective of this thesis is to go trough the data held in the database, cre-
ating tools to the database and creating a foundation for the graphical representation of the
database.
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Liite 1. Polttoainetietokanta



1 Johdanto

Tassd tyossa kdydddn ldpi LUT-yliopiston energiatekniikan osastolle keréttyé polttoainetie-
tokantaa, sekd polttoaineanalyysin eri tapoja. Liséksi tydssa késitellddn tietokannasta 10yty-
vid polttoaineita. Tietokantaan on vuonna 2021 kerétty kesdtyona tietoja eri polttoaineista,
ja tdydennetty puutteitta timéan jilkeen. TyoOn tavoitteena on parantaa tietokannan kiytetté-
vyyttd ja tuottaa tietokannan avulla polttoaineiden ominaisuuksia kuvaavia diagrammeja.
Lisdksi tietokantaan luodaan mahdollisuus vertailla eri ldhteistd saatujen polttoainetietojen
ominaisuuksia. Keskeisimpéni tietona tyOssd ovat polttoaineiden alkuperi, polttoaineana-
lyysi sekd polttoaineiden ylempi ja alempi ldmpdarvo, ja ndiden vertaamisen mahdollistami-

nen.

Kesétyona keritty polttoainetietokanta siséltda eri polttoainendytteiden alemmat ja ylemmat
lampoarvot, sekd koostumukseen perustuvat analyysit. Namaé tiedot on kerétty sadoista néyt-
teistd, ja niiden tarkoituksenmukaista vertailua pyritddn parantamaan. Tdmén tyon tarkoituk-
sena on lisdtd aikaisemmin keréttyyn tietokantaan haluttuja ja kdyttdd parantavia ominai-
suuksia. Ty0ossd kasitelldén tietokannassa kdytosséd olevia polttoaineita, polttoaineanalyysia

sekd polttoaineiden kéyton kannalta keskeisid ominaisuuksia.



2 Polttoaineet

Polttoaineella tarkoitetaan ainetta, jota kdytetddn tuottamaan ldmpod tai sahkod, yleensd
polttamalla (Cambridge dictionary, 2024). Polttoaineet voidaan jakaa fossiilisiin ja uusiutu-
viin polttoaineisiin. Fossiilisilla polttoaineilla tarkoitetaan maaperdéin varastoitunutta bio-
massaa, joka ajan mittaan on muodostunut muun muassa erilaisiksi hiiliksi ja 6ljyksi. Uu-
siutuvilla polttoaineilla tarkoitetaan sellaisia polttoaineita, joiden maira ei vihene kestavalla
kaytolla, kuten puuperdiset polttoaineet ja eldinperdiset polttoaineet. Tassé tyOssé kasitellddn
uusiutuvista polttoaineista biomassa, mustaliped seké, ja fossiilisista polttoaineista kivihiili

ja turve. (Tilastokeskus, 2024)

2.1  Turve ja kivihiili

Turpeella tarkoitetaan kosteikoihin kerdéntyvdd multaa muistuttavaa osittain lahoavaa kas-
vimateriaalia. Turvetta syntyy kosteikoissa, kun kasvijéitettad kertyy nopeammin kuin siti ha-
jottavat bakteerit ehtivdt hajottamaan. Kédytdnndssa turpeen muodostuminen vaatii kasvijét-
teelle hapettoman tai vahdhappisen ympdriston, jotta kasvijétettd hajottavien bakteerien toi-
minta hidastuu tarpeeksi. Turve-esiintymét voivat ympéristonsd mukaan saavuttaa noin 5—
15 metrin paksuuden. Oikeissa geologisissa olosuhteissa turpeesta muodostuu ajan mittaan

kivihiiltd. (University of Kentucky, 2024)

Kivihiiltd syntyy turpeessa tapahtuvien fysikaalisten ja kemiallisten muutosten kautta. Kivi-
hiilelld tarkoitetaan tissé tydssa polttoaineina kéytettivia hiililajeja. Tétd prosessia kutsutaan
hiiltymiseksi. Hiiltymisen prosessia on esitetty kuvassa 1. Hiiltymista tapahtuu pailld olevan
maa-aineksen painaessa turvetta kasaan. Maa-aineksen synnyttima paine puristaa turveai-
neksen sisdltdimaa nestettd, ja tiivistdd turvetta kasaan tiivistymisprosessissa. Nesteen haih-
tuessa ajan mittaan paineen ja ldmpotilan alaisena hiilen koostumus muuttuu. Koostumuksen
muuttumista on kuvattu kuvassa 2 Kéaytdnnossd hiilen haihtuvien aineiden osuus pienenee
ja kiinted hiili kasvaa. Myo6s kivihiilen lampdarvo eli polttamisessa saatava hyoty kasvaa.
Hiiltyminen vaiheet on nimetty kuluneen ajan ja hiilen koostumuksen mukaan. Hiiltymisen

vaiheet ovat ruskohiili (eng. lignite), bituminen kivihiili (eng. bituminous coal) ja antrasiitti.



Antrasiitin muodostuminen vie eniten aikaa ja se sisdltdd eniten puhdasta hiiltd. (University

of Kentucky, 2024)

Lignite

Kuva 1 Havainnekuva (Greb, 2009)

Kuva 2 Kivihiilen vaiheet (University of Kentucky, 2024)



2.2 Biomassa, torrefioidut polttoaineet ja mustaliped

Biomassalla tarkoitetaan kasvi- ja eldinperdisid polttoaineita. Biomassaa voidaan sellaise-
naan hyddyntéé poltossa tai kdyttdd johdannaisten polttoaineiden valmistukseen. Néit polt-
toaineita ovat erilaiset biokaasut ja nestemaiiset biopolttoaineet. Sellaisenaan poltettavaa bio-
massaa ovat puu, erilaiset biojitteet, kasviperdiset 6ljyt, maatalouden sivutuotteet ja eldinten

lanta. (U.S. Energy Information Association, 2024)

Torrefioidulla biomassalla tarkoitetaan ldmpdkasiteltyd biomassaa. Torrefioitua biomassaa
saadaan kuivattamalla, ja sen jilkeen paahtamalla haketta tai vastaavaa biomassaa hapetto-
missa olosuhteissa. Ndin saatu massa puristetaan briketeiksi, joita voidaan polttaa voimalai-
toksissa. Briketdity torrefioitu biomassa soveltuu ympéristoystavéllisemmaksi vaihtoeh-
doksi esimerkiksi perinteistd kivihiiltd energianldhteend kiyttdviin laitoksiin. Briketdidyn
biomassan etuja perinteiseen biomassaan nihden ovat parempi energiatiheys ja vesitiiviys.
Torrefioinnin prosessi on esitetty kuvassa 3. (University of Kentucky, 2024) (Joensuu Bio-

coal, 2024)
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Kuva 3 Torrefioinnin prosessi (mukailtu: Joensuu Biocoal, 2024)
Mustaliped on tummaa alkalista liuosta, jota syntyy selluprosessin sivutuotteena. Mustaliped
koostuu epdorgaanisista keittokemikaaleista, seké selluprosessissa kdytettavin puun hajon-
neista orgaanisista yhdisteistd. Selluprosessi on esitetty kuvassa 4. Mustalipedn hyodynta-
minen polttoaineena aloitettiin 1930-luvulla, ja sen avulla pystytdin parhaimmillaan tuotta-
maan kaikki selluprosessissa vaadittava energia. Vikevoityd mustalipedd poltetaan sooda-
kattilassa, jolloin mustalipedn orgaanisen aineen palamisessa vapautuvan limmon avulla
saadaan tuotettua hoyryd. Korkeapainehdyry voidaan turbiinin avulla hy6dyntéé sahkon tuo-
tannossa, ja syntyvd matalapainehdyry kéyttdd kaukoldmmon tuotantoon. Mustaliped eroaa
muista polttoaineista siind, ettd se siséltdd runsaasti epdorgaanisia aineita ja vettd. Tyypilli-

sesti sulfaattimustaliped sisdltdd noin kolmanneksen epdorgaanista ainetta. Koivu- ja mén-

tysulfaattimustélipedn tyypilliset koostumukset on esitetty taulukossa 1. Néaiden lisdksi



mustaliped sisdltdd merkittdvin méirian rikkid. Rikkipitoisuuden seurauksena mustalipedn
poltossa saattaa syntyé rikkioksideja sekd haitallisia savukaasuja, miké vaikuttaa prosessin
vaatimuksiin. Selluprosessissa mustalipedn epdorgaaninen rikki pyritdén redusoimaan nat-

riumsulfideiksi. (Raiko et. al., 2002) (Vakkilainen, 2005)
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Sales
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Kuva 4 Selluprosessi (Vakkilainen, 2005)
Taulukko 1 Sulfaattimustalipedn koostumus (Raiko et. al., 2002)
Ainesosa Miénty (p-%) Koivu (p-%)
Orgaaninen aines 67 67
Ligniini 31 25
Alifaattiset karboksyylihapot 29 33
Muu orgaaninen aines 7 7
Epéorgaaninen aines 33 33
Epédorgaaniset yhdisteet 22 22
Org. sitoutunut natrium 11 11




3 Kaéyttotekniset ominaisuudet ja ndytteiden otto

Polttoaineita jaotellaan niiden koostumuksen, kdyttokohteiden ja alkuperdn mukaan. Kaikki
polttoaineet voidaan karkeasti jakaa fossiilisiin seké uusiutuviin polttoaineisiin. Tdmén kah-
tiajaon liséksi polttoaineita jaotellaan standardoitujen menetelmien avulla, muun muassa nii-
den fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Standardoitu jéarjestelma on
kiytossd niiden kdytettdvyyden sekd my0Os kaupankdynnin tarpeisiin. Jaottelussa olennai-
sessa osassa ovat erilaiset polttoaineiden koostumukseen perustuvat analyysit sekd poltta-

malla saatava hyoty eli lampoarvo. (Raiko et. al., 2002)

3.1 Koostumukseen perustuva analyysi

Polttoaineiden koostumukseen perustuvat analyysit pohjautuvat pitkélti kivihiilelle kehitel-
tyihin menetelmiin. Tdma johtuu siité, ettd kivihiiltd on kdytetty pitkdén ja ympéri maailmaa.
Eri polttoaineiden analysoinnissa tdytyy kuitenkin huomioida aina polttoainekohtaiset vaih-
telut ominaisuuksissa. Kiinteille polttoaineille on olemassa erilaisia kansainviélisid standar-
dointimenetelmid, jotka on kehitetty asiaan erikoistuneitten organisaatioiden toimesta. Nita
organisaatioita ovat muun muassa Deutsches Institut fiir Normung (DIN), International Or-
ganization for Standardization (ISO) sekd American Society for Testing and Materials
(ASTM). Niiden kolmen organisaation standardointimenetelmét ovat péddosin kiytossi
myos Suomessa. Polttoaineanalyyseja varten on sovittu tietyt tilat, joissa néytteitd tarkastel-
laan. Tamén tyon kannalta olennaiset tilat on esitetty taulukossa 2. Nama tilat perustuvat

péddosin polttoainendytteiden kosteuteen ja tuhkapitoisuuteen. (Raiko et. al., 2002)



Taulukko 2 Tilojen lyhenteet ja selitykset

d dry kuiva
ad air dry ilmakuiva eli tasapainokostea polt-
toaine
ar as received saapumistilainen tai kdyttdkostea
polttoaine
daf dry ash free kuiva ja tuhkaton polttoaine
3.1.1 Alkuaineanalyysi

Alkuaineanalyysilla (eng. ultimate analysis) tarkoitetaan polttoainenéytteen palavan osan al-
kuainekoostumuksen selvittimistd. Analyysissa tarkasteltavat alkuaineet, eli palavat aineet,
ovat yleensa hiili (C), vety (H), happi (O), typpi (N) ja rikki (S). Joissain tapauksissa analy-
soidaan myo0s kloori (Cl), fluori (F) ja bromi (Br). Hapen osuus jitetdin usein sellaisenaan
analysoimatta, ja sen sijaan happi saadaan vihentdmaélld muiden aineiden osuudet koko néyt-
teestd. Talloin muissa aineissa tapahtuvat mahdolliset analysointivirheet kasaantuvat hapen
osuuteen lisdten hapen osuuden epétarkkuutta. Alkuaineanalyysin tilastoituja mediaaniar-
voja on esitetty taulukossa 3. Alkuaineanalyysissa koostumus ilmoitetaan massaprosent-

teina. (Alakangas et al., 2016) (Phyllis, 2024)

Taulukko 3 Alkuaineanalyysin mediaaniarvoja (Phyllis, 2024)

Hiili (C) Vety (H) Happi (O) Typpi (N) Rikki (S)
Hiili* 79,42 5,08 13,27 1,50 0,77
Biomassa 50,04 6,22 42,94 0,51 0,06
Turve 55,45 5,66 34,49 1,64 0,21

*ruskohiili, bituminen kivihiili, antrasiitti

Polttoaineesta saatavan hyddyn kannalta vety ja hiili ovat tirkeimmat analysoitavat aineet.
Tédmai johtuu ndiden aineiden ldmpdarvoa nostavasta vaikutuksesta. Hiili ja vety esiintyvét
polttoaineissa padosin hiilivetyind, jotka palaessaan synnyttavét vesihdyrya ja hiilidioksidia.
Palamisen kannalta hyotyé heikentévid aineita ovat rikki ja typpi, joiden polttamisessa syn-

tyy happamia lopputuotteita.

Rikkid ja hiiltd analysoidaan ndytteen tdydellisessd poltossa kdyttamélld puhdasta happea.

Analyysiin soveltuvilla laitteilla saadaan absorboitua savukaasujen siséltima hiilidioksidi ja



vesi. Kun tunnetaan niytteen alkuperdinen paino, saadaan selvitettyé aineiden osuudet. Polt-
toaineiden sisdltimén typen analyysi suoritetaan pddosin Kjeldahl-menetelmélld tai siithen
osittain perustuvilla automatisoiduilla tai puoliautomatisoiduilla menetelmilla. Kjeldahl me-
netelméssa typped muutetaan ammoniumsuolaksi, jota hajottaessa typen osuus saadaan am-
moniakin vapautuessa. Rikin osuus voidaan selvittda joko standardoiduilla instrumentaali-
menetelmilld, tai erindisilld automatisoiduilla rikkianalysaattoreilla. Standardoituja menetel-
mid ovat Eschka-menetelma ja korkealdmpotilapoltto. Eschka-menetelmissa rikki saadaan
hehkuttamalla Eschka-seoksen kanssa liukenevaan muotoon. Hapettamalla liuenneet yhdis-
teet sulfaateiksi ja saostetaan bariumsulfaatiksi, jonka massa punnitsemalla osuus saadaan.
Korkealdmpotilapoltossa puhtaalla hapella poltettaessa syntyvistd savukaasuista absorboi-
daan vetyperoksidiliuoksella rikkiyhdisteet. Rikki saadaan miéritettyd ndin syntyneesti
seoksesta. Nimensd mukaisesti korkealdmpdtilapoltto toteutetaan yleensd 1250-1350 °C
lampdtilassa. Hapen osuus selvitetdéin yleensd vihentamélld muiden aineiden massaosuudet
koko niytteestd, miké aiheuttaa heittelyd hapen osuuksissa. (Raiko et. al., 2002) (Phyllis,
2024)

3.1.2  Tekninen analyysi

Tekniselld analyysilla (eng. proximate analysis) tarkoitetaan polttoaineen sisdltdman kosteu-
den, tuhkapitoisuuden, kiinteén hiilen (jidnndshiilen) ja haihtuvien aineiden méaarittdmista.
Suurin osa teknisen analyysin menetelmistd perustuvat ndytteessd tapahtuvaan painon muu-
toksen aineiden haihtuessa limmityksen aikana. Teknistd analyysia varten on myds kehitetty
erilaisia analyysilaitteita. Teknisen analyysin tilastoituja mediaaniarvoja on esitetty taulu-

kossa 4, ja eroja analyysien vililld on esitetty kuvassa 5. (Phyllis, 2024)

Taulukko 4 Teknisen analyysin mediaaniarvoja (Phyllis, 2024)

Kosteus (ar) Tuhka (d) Haihtuvat aineet (daf) | Kiinted hiili (daf)
Hiili* 5,45 9,47 40,07 59,93
Biomassa 8,35 8,18 81,83 18,47
Turve 49,65 4,50 72,22 27,78

* ruskohiili, bituminen kivihiili, antrasiitti
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3.1.3 Kosteus

Kosteudella tarkoitetaan ndytteen sisdltiméé vettd, ja se on yksi kiinteiden polttoaineiden
merkittdvimmistd kayttoteknisistd ominaisuuksista. Tdma johtuu siité, ettd ndytteen kosteus
kertoo polttoaineesta saatavan tehollisen ldmpdarvon. Térkein kosteuden selvittimiseen
kiytettdvd menetelmi on ndytteen kuivaaminen, yleensi kuivauskaapissa. Néytettd lammi-
tetddn 105 °C ldmpotilassa, jolloin kosteus saadaan néytteessd tapahtuvana painonmuutok-

sena, kun vesi haihtuu ndytteestd. (Raiko et. al., 2002) (University of Kentucky, 2024)

3.1.4 Tuhka

Polttoaineen tuhkalla tarkoitetaan polttoaineen tiydellisesti hapettavassa kaasukehidssé ta-
pahtuvan polton jélkeen jéljelle jadvaa epdorgaanista ainetta. Jiljelle jddvan epdorgaanisen
aineen méadrd ei vastaa alkuperdisessd nédytteessd olevaa miirad silld osa aineesta yleensa
hajoaa tai hapettuu polton aikana. Tuhkan osuutta selvitettdessd polttaminen tapahtuu
yleensd 815 °C lampdotilassa. Biomassan tuhkaa selvitettidessi lampdétila voi kuitenkin olla

vain 510 °C. (Raiko et. al., 2002) (University of Kentucky, 2024)

3.1.5 Haihtuvat aineet ja kiinted hiili

Haihtuvat aineet ovat ndytteen nopeassa kuumentamisessa kaasuuntuvia aineita. Kuumenta-
minen toteutetaan hapelta eristetyssd ympéristossd, ja haihtuvien aineiden osuus niytteessi
saadaan painonmuutoksena. Kiinted hiili eroaa alkuaineanalyysissa tarkasteltavasta hiilesta.
Kiintedlla hiilelld tarkoitetaan polttoaineen kuumentamisen jélkeen jéljelle jadnyttd palavan
aineen osuutta. Jéljelle jddneestd palavasta aineesta vahennetdin tuhkan osuus. (Raiko et. al.,

2002)
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Kosteus \

Tuhkatto- Kuiva- Saapumistilassa
massa aineessa (ar)
kuiva- (d)
aineessa
d
Kiintea (daf)
hiili
_ ¥, o A
Alkuaine- Tekninen
analyysi analyysi

Kuva 5 Alkuaineanalyysin ja teknisen analyysin erot (Alakangas et. al., 2016)

3.2 Polttoaineiden lampodarvo

Polttoaineen lampdarvolla tarkoitetaan polttoaineen tdydellisessd poltossa vapauttamaa 1dm-
poenergiaa. Ldmpdarvon yksikkd on megajoulea kilogrammaa kohden (1:_9]) Polttoaineesta

on mahdollista maérittdd ylempi eli kalometrinen lampoarvo (HHV) tai alempi eli tehollinen
lampoarvo (LHV). Ylempi ldmpoarvo médritetddn usein nimensd mukaisesti pommikalori-
metrilld, jonka toiminta perustuu tarkoin hallittuun polttamisympéristoon, sekd aiemmin ka-
libroituun dataan. Ylemman ja alemman ldmpdarvon ero on se, ettd ylemman ldmpdarvon
tapauksessa veden oletetaan pysyvén palamisen jdlkeen nesteend. Alempaa lampdarvoa kéy-
tettdessd veden oletetaan hoyrystyvin palamisessa, jolloin osa polttoaineen vapauttamasta

lampdenergiasta kuluu veden ldmmittdmiseen.
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Alempi eli tehollinen ldmpodarvo kuvaa paremmin polttamisessa hyotykdyttdon saatavan

energian méardd, koska normaaliolosuhteissa tapahtuvassa palamisessa vesi hoyrystyy.

Tehollinen lampdarvo on mahdollista selvittdd ISO 1928-standardimenetelmén avulla yhté-

10std

1
LHVyerpm = (HHV,.,, — 206[H]) * — 23M; (1)

Jossa LHV} e, m OnN polttoaineen tehollinen limpoarvo vakiotilavuudessa (é), HHVy,.,, on

polttoaineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa (é), H on vetypitoisuus painopro-

sentteina (p-%), M on polttoaineen kosteuspitoisuus painoprosentteina (p-%) ja M analy-

soidun polttoainendytteen kosteus.

Tamén lisdksi eri 14hteistd 10ytyy useita vaihtoehtoisia korrelaatioita, joilla alempi [Ampo-

arvo on mahdollista selvittda eri 1ahtotiloissa. (Raiko et. al., 2002)
3.3 Polttoaineniytteiden kerddminen

”Naytteenotolla tarkoitetaan tietyn, analysoitavaksi soveltuvan erdn irrottamista ja erotta-
mista suuremmasta kokonaisuudesta siten, ettd sekd ndyte ettd alkuperdinen materiaalierd
ovat halutuilta ominaisuuksiltaan samanlaisia.” (Alakangas et. al., 2016)

My®ds polttoainendytteiden kerddmiselle on olemassa yleisperiaatteita. Niilld periaatteilla
pyritddn varmistamaan mahdollisimman kokonaisvaltainen katsaus tarkasteltavan polttoai-
neen ominaisuuksiin. Kéytinnossa tdlld tarkoitetaan sitd, ettd niytteelld tulisi pystya kuvaa-
maan koko tarkasteltavaa polttoaine-erdd, eikd vain tiettyd pistettd erdssd. Polttoainendyttei-
den kerddmiseen tulee olla ndytteenottosuunnitelma, joka takaa néytteen kattavuuden, ja
mahdollistaa suurten polttoaine-erien kokonaisvaltaisen kuvaamisen. Hyvén ndytteenoton

periaatteet on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5 Hyvén ndytteenoton ja késittelyn yksinkertaistetut periaatteet (Alakangas et.
al., 2016)

néytteenottopaikka mahdollisimman léhellé polttoaineen luovutusta

néytteenotto vapaasta liikkkeesté esim. putoavasta virrasta

niytteenoton kohdistuttava koko polttoainevirtaan tai valtaosaan sitéd

polttoainevirrasta useampia pienempié yksittdisndytteita

viltettédva jatkuvaa osavirrasta tapahtuvaa niytteenottoa

ndytekdsittely ja jakaminen eivét saa muuttaa tutkittavia ominaisuuksia

Erésti otettavia ndytteitd kutsutaan yksittdisndytteiksi. Yksittdisndytteitd on mahdollista ot-
taa koneellisesti tai manuaalisesti. Néistd yleisemmin kéytetdan edelleen padasiallisesti ma-
nuaalista ndytteenottoa. Koska itse niytteen ottaminen luo suurimman epétarkkuuden néyt-
teenottoprosessiin, on suositeltavaa kdyttdd mahdollisuuksien mukaan koneellista ndytteen-
ottoa. Yksittdisndytteiden lukumiiradn vaikuttaa esimerkiksi tarkasteltavien ominaisuuk-
sien tarkkuusvaatimukset. Erésti kerityistd yksittdisndytteistd kasataan kokoomanayte,
joka sekoitetaan ja jaetaan tarvittaviin laboratorio- ja rinnakkaisndytteisiin. Sekoittamisessa
ja jakamisessa on tdrkedd, ettd ndytteen koostumus ja ominaisuudet pysyvit mahdollisim-
man alkuperdisind. Laboratorio- ja rinnakkaisnédytteiden mééréat riippuvat aina tarkastelta-
vasta polttoaineesta. Eri analyysien ndytemiérid on esitetty taulukossa 6, ja ndytteenotto-

prosessia kuvassa 6. (Alakangas et. al., 2016)

Taulukko 6 Niyteméarit tyypillisille analyyseille (Alakangas et. al., 2016)

Analyysit Néytemadra

Perusanalyysit (limpdarvo Q, tuhka A, rikki S, hiili | Noin 2 litraa analyysié kohti (voidaan tehdid myos
C, vety H ja typpi N) kosteusanalyysindytteestd)

Kosteus, M Vihintddn 300 g kosteaa néytettd eli noin 2 litraa
analyysid kohti




14

ER s YKSITTAISNAYTTEET

Maytteiden madrd naytteenottostandardin mukaan
Maytteen koko 0.5 - 5 litraa

KOKOOMA- Esimerkki: hake 3 litraa ja murske 5 litraa
NAYTE
L J
SEKOITUS JA 4 RINNAKKAIS- - = Minimi 2 litraa
JAKAMINEN "| LABORATORIOMNAYTE : (toimittajalie, ostajalle, varandyte)
tarvittaessa !

Moin 2 litraa kosteaa naytetta

MIURSKALIS palaknknnn korkeintaa 31,5 mm tarvitasssa

SEKOITUS JA KOSTEUS- Vihintidn 2 litraa
JAKAMINEN NAYTE naytettd yhta analyysid kohti

L

soessses e Kosteuspitoisuus laskutukseen

Menetelma 2 Menatelma 1
Moin 0,5 litraa
& ILMA- painotettuna kuiva-aineen massalla
| Kuvaus

Toimittajakohtaisesti
Polttoainelajikohtaisesti tai toimituspaikka-

0,5 litraa painotettuna kohtaisesti kerran kuussa

pelttoainemairalld

SEKOITUS JA
JAKAMINEN

L

JAUHAMINEN Alle 1 mm
[JAUHAMINEN]

Vihintddn 2 litraa

SEKOITUS JA
JAKAMINEM

Vahintaan 0,5 litraa

ANALYYSI- [
MAYTE 'E Tarvittava midrd rinnakkaisniytteits
I’ (ostaja, toimittaja, varandyte)

e > Lampdarvo laskutusta varten
Tuhkapitolsuus ja muut ominaisuudet
tarvittaessa

Kuva 6 Naytteenoton prosessi biopolttoaineelle (Alakangas et. al., 2016)



15

4  Polttoainetietokanta

Tassd tyossa kasiteltdva polttoainetietokanta (liite 1) on Excel-pohjainen tietokanta, joka si-
séltdd tietoja sadoista eri polttoainendytteistd. Tietokanta on alun perin kerédtty LUT-yliopis-
ton energiatekniikan osastolle kesdtyond, ja sitd on pdivitetty tarpeen mukaan. Témén tyon
tarkoituksena on kehittdd tietokantaan tyokaluja, jotka mahdollistavat eri ldhteistd kerdtyn
datan vertailun ja parantaa tietokannan graafista esitystd esimerkiksi kuvaajien avulla. Tie-
tokanta on alun perin luotu toimimaan keskitettynd Excel-tietokantana, joka vidhentii tieto-

jen omatoimiseen etsimiseen kuluvaa aikaa.

4.1 Tietokanta ennen paivityksid

Polttoainetietokanta sisdltdd satoja ndytteittd eri polttoaineista, jotka on jaoteltu alkuperdisen
polttoaineen perusteella. Néytteistd on keritty tiedot niiden alkuainekoostumuksesta seka
ylemmisti ja alemmista lampoarvoista saapumistilassa. Osassa polttoaineista alemman 1am-
poOarvon laskentatapa vaihtelee. Tiedot on keritty useista eri ldhteestd, joten merkintétavat ja
ilmoitetut tiedot hieman vaihtelevat riippuen polttoaineesta. Jokaisesta polttoaineesta ilmoi-
tetaan alkuainekoostumus, ylempi ja alempi ldmpdarvo sekd kuivan ja tuhkattoman poltto-
aineen osuus ndytteessd. Tietokannan antamia tietoja esitetdén kuvassa 7. Osassa polttoai-
neista ylempi ldmpdarvo on ilmoitettu mitattuna ja laskettuna arvona. Tietokannassa ei ole

tyOkaluja graafiselle esittimiselle.
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DRY BASIS Hoyrykattlatekniikka 5. 39
C H 0 N 5 HHV  LHV.dry (MJ/kg)
54.50 558 32.60 201 019 2210 2088
55.70 5.60 32.70 157 017 22.50 21326
55.00 5.50 32.60 1.70 0.20 22.00 2080
50.69 557 4254 0.60 0.15 2187 2065
51.01 5.49 41.20 0.39 0.15 21.58 2038
53.13 5.66 i 0.70 0.15 2185 2061
53.47 5.46 39.58 0.69 0.15 21.82 2063
55.88 5.14 37.09 0.69 0.15 21.76 2063
57.01 543 35.37 0599 0.15 21.74 20.55
53.22 6.71 3085 228 0.14 20.50 19.04
53.18 5.50 33.94 2.05 0.27 22.40 21.20

Kuva 7 Tietokannan tiedot

4.2 Tietokannan polttoaineet

Tietokanta sisdltdd tietoa Suomessa ja maailmalla yleisesti kidytdssa olevista polttoaineista.

Naytetietoja on kerdtty turve-, hiili-, biomassa-, mustélipeé- ja torrefioiduista polttoaineista.

Eniten ndytteitd on biomassapolttoaineista ja véhiten torrefioduista polttoaineista. Néisté

polttoaineista Suomessa kéytetddn eniten puuperdisid (2023). Polttoaineiden kdyton kulu-

tusta Suomessa lihteittdin esitetdén kuvassa 8 ja tietokannan sisdltdmait niytteet kuvassa 9.
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Tuulivoima ‘
4% Maakaasu ' _Sahkén nettotuonti " ennakkotieto
3 | 20 0%
Vesivoima
4% \
yo. b Puupolttoaineet
Hiili 28%
5%
Muut
8%
Oljy (fossiilinen
osuus) Ydinenergia
19% 27%

Kuva 8 Energiankulutus ldhteittdin Suomessa 2023 (Motiva, 2024)

u Turve
Hiili 693
= Biomassa

m Mustalipea

= Torrefiodut

Kuva 9 Tietokannan néytteet

Tietokannan niytteet

Vaikka tietokanta sisiltdé sadoittain eri ndytetietoja, on se paikoittain puutteellinen. Suurim-

mat puutteet ovat mustalipedndytteissd, joista teknisen analyysin dataa ei ole taulukoituna.

Kattavimmat tiedot 16ytyvit hiilipolttoaineiden ja torrefioitujen polttoaineiden naytteista,

joissa timén tyon kannalta haluttu data on taulukoitu. Turve- ja biomassa polttoaineissa on

puutteita teknisen analyysin kohdalla. Osa néytteistd on taulukoitu kaikilla tiedoilla, mutta
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kymmenisti ndytteistd puuttuu haihtuvien aineiden osuus, kiinted hiili tai molemmat. Tadma
tarkoittaa sitd, ettd ndista ndytteistd ei saada selville haluttuja tietoja hyddyntamallé kyseisten

ndytteiden muita tietoja.
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5 Paivitykset tietokantaan

Tyon tavoitteena on tehda tietokantaan tyokaluja, joiden avulla polttoainendytteiden tarkoi-
tuksenmukainen vertailu ja jouheva tiedonhaku on mahdollista. Tietokantaan tehtdvét tyo-
kalut toimivat Excelin omilla funktioilla, jotta tietokannan kaytto ei vaadi kdyttdjéltd uusien
lisdosien asentamista. Tulevaisuudessa tietokantaan on mahdollista luoda uusia nopeampia

tyokaluja kehittdmaélld esimerkiksi makrotydkaluja.

5.1 Hakumahdollisuus

Ensimmaéinen tietokantaan luotu tydkalu on niin sanottu hakukone” mahdollisuus, joka an-
taa hakea tietokannan polttoaineista méaérdtyt arvot. Mairétyt arvot on merkitty taulukossa

7.

Taulukko 7 Hakukoneen hakemat tiedot

Tekninen analyysi Alkuaineanalyysi Ylempi lampdarvo
(yht 100%) (yht. 100%) (MJ/kg)
Kiinted hiili, haihtuvat, kosteus, Hiili (C), Vety (H), Happi (O), Saapumistilaiselle polttoaineelle
tuhka yhteensa (ar) Typpi (N), Rikki (S) (daf) (ar)
Kiinted hiili, haihtuvat (daf) Kuivalle polttoaineelle (d)
Kuivalle tuhkattomalle polttoai-
neelle (daf)

Hakukone on luotu VLOOKUP-komennon avulla, ja se pyrkii hyddyntdméadan hakemisessa
valmiiksi oikeassa muodossa olevaa tietoa. Esimerkiksi hiilindytteistd on taulukoitu val-
miiksi halutussa muodossa alkuaineanalyysit seki kaikki kolme ylempéé ldmpdarvoa. Tyo-
kalu on luotu siten ettd vetdmélld kopioimalla alla olevat rivit antavat kdyttdd hakukonetta
samalla tavalla eri ndytteille. Hakukoneen esittimid arvoja eri analyyseille esitetddn kuvissa

10ja 11.
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Hiilet Tekninen analyysi Prox (vol &fix)
Nro Name MOIST ASH VOL FIX VOL FIX

1 ASHFORD 1,1 89999 2562153 64,27857 28,5 71,5

75 RAVENSWORT 4 0,984 31,67969 54,33631 36,83 63,17

29 BEDFORD KEL 048 5911488 17,02739 76,58112 18,19 81,81

362 SEWELL'B’ 2,54 0 32,06434 65,39566 32,9 67,1

Kuva 10 Tekninen analyysi hakukoneessa

Alkuaineanalyysi Lampdarvo (MJ/kg)

C H (o) N s HHV (ar) HHV (d) HHV (daf)
87,39 473 5,5 1,87 0,51| 32,20222 32,56038 35,82
82,26 5,67 9,67 1,89 0,51| 29,11642 30,3296 33,85
89,73 428 3,68 1,38 0,93| 29,76234 30,82583 35,53
87,65 5,44 5,03 1,46 0,42| 35,9055 36,36 36,36

Kuva 11 Alkuaineanalyysi ja lampdarvot hakukoneessa

5.1.1 Hiili

Teknisessd analyysissd joudutaan laskemaan taulukoidun tiedon avulla saapumistilaisten
ndytteiden koostumus. Tdma onnistuu silld, ettd taulukoista 16ytyy haihtuvien ja kiintedn
hiilen osuudet tuhkattomassa ja kuivassa polttoaineessa. Nédiden lisdksi taulukoista saadaan
kuivan polttoaineen ja kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus koko niytteestd. Naiden
tietojen avulla saadaan johdettua kaava saapumistilaisen teknisen analyysin arvojen selvit-

tamiseen. Kosteus saadaan taulukoista sellaisenaan. Tuhkalle saadaan kaava
ASH,, = ASH; * X4 (2)

Jossa ASH,, on tuhkan osuus saapumistilaisessa niytteessd prosentteina, ASH; on tuhkan
osuus kuivassa néytteessd prosentteina ja X; on kuivan polttoaineen osuus niytteessa desi-

maalilukuna.

Haihtuville ja kiintedlle hiilelle saadaan kaavat

VOLy

VOL,, = Toaf * Xqar (3)
FIX

FiXar = — s Xy (4)

100
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Joissa VOL,, ja FIX,, ovat kiintedn hiilen ja haituvien osuudet saapumistilaisessa nidytteessa
prosentteina, VOLg, s ja FIX 4,45 ovat kiintedn hiilen ja haihtuvien osuudet kuivassa ja tuh-
kattomassa ndytteessd prosentteina, ja Xy, on kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus
desimaalilukuna. Kaikki muu haluttu tieto on hiilindytteissd valmiiksi taulukoituna, joten ne

saadaan yksinkertaisesti hakemalla suoraan taulukosta.

5.1.2 Turve, Biomassa ja torrefioidut polttoaineet

Turpeen, biomassan ja torrefioitujen polttoaineiden tiedot saadaan samalla tavalla, lukuun
ottamatta tietojen sijaintia eri pylvéissa. Kaikissa on taulukoitu ylempi ldampdarvo vain kui-
valle polttoaineelle, mutta muiden tietojen avulla on mahdollista selvittdd ylemmaét 1ampo-
arvot saapumistilaiselle ja kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle. Limpoarvot saadaan sel-

vitettyd kosteuden ja tuhkapitoisuuden avulla kaavoilla

100 — M
HHV,, = HHV, % (5)
HHV,
HiVaar = 7755= ASHar) (6)
100

Joissa HHV on ylempi ldmpdarvo, alaindeksit ovat kuivalle (d), saapumistilaiselle (ar) ja
kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle (daf). M, on polttoaineen kosteus saapumistilassa

painoprosentteina ja ASH,, on polttoaineen tuhkapitoisuus saapumistilaisena.

Tekninen analyysi haihtuville ja kiinteélle hiilelle saadaan laskettua taulukoitujen tietojen
avulla. Kaikissa on taulukoitu kuivan polttoaineen koostumus, kuivan polttoaineen osuus
ndytteestd sekd kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus niytteessd. Ndiden avulla teknisen

analyysin arvot voidaan selvittda kaavoilla

X
VOLgas = ——*VOLg (7)
Xdaf
X
FIXgqr = de « FIX, (8)
a

Jossa X4 on kuivan polttoaineen osuus ndytteessé ja X447 On kuivan ja tuhkattoman poltto-

aineen osuus naytteessa.



22

My®és alkuaineanalyysin arvot saadaan taulukoitujen arvojen avulla. Molemmista on ilmoi-
tettu alkuainekoostumus kuivalle polttoaineelle, jossa on tuhka mukana. Tall6in alkuainei-

den osuudet saadaan laskettua kaavalla

* Ag 9

Jossa A on kysytyn alkuaineen osuus prosentteina.

Saapumistilaisen teknisen analyysin tiedot saadaan selvitettyd kuivan polttoaineen osuuden
avulla. Polttoaineista on ilmoitettu kuivan polttoaineen tuhka, haihtuvat ja kiinted hiili. Kos-

teus saadaan sellaisenaan taulukoista. Muut osuudet saadaan kaavoilla

ASH,, = ASH, * X4 (10)
VOLg = VOLy * X4 (11)
FIX, = FIX; * X, (12)

5.1.3 Mustaliped

Mustalipedstd ei ole keridtty tietokantaan teknisen analyysin tietoja. Lisdksi mustalipeille
tehty alkuaineanalyysi sisdltdd muissa ndytteissd olleiden arvojen lisdksi natriumin (Na), ka-
liumin (K) ja kloorin (Cl) arvoja. Tdmén takia ty6kalun avulla ei saada tietokannasta néyte-
tietoja kosteudelle, haihtuville aineille, tuhkalle tai kiinteélle hiilelle. Mydskédédn saapumisti-
laisen tai kuivan ja tuhkattoman aineen ldmpoarvoja ei saa selvitettya tiedoilla. Alkuaineana-
lyysi halutuille aineille saadaan selvittimélld haluttujen aineiden osuus naytteessd ilman yli-
madrdisid aineita. Haluttujen aineiden osuus saadaan helposti vihentdmalld yliméaraisten

aineiden osuus koko ndytteestd kaavalla
Xnatutue = 100 — Na, — K, — Cl,, (13)

Jossa Xpquueue ON haluttujen polttoaineiden osuus massaprosenttina ja alaindeksi p viittaa

aineiden massaosuuteen prosentteina.

Tadmaén jdlkeen saadaan halutut osuudet selville kaavalla

A
Ag = X;” (14)
( halutut)
100
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Jossa A,y on alkuaineen osuus koko néytteessd ja A; on kysytyn alkuaineen osuus ilman

yliméardisid alkuaineita.

5.2 Kuvaajien luominen

Tietokantaan on tehty valmiiksi hakukoneen antamien tietojen pohjalta kaksi kuvaajaa. Ku-
vaajat antavat kuivan polttoaineen ldmpdarvon hiilen ja haihtuvien aineiden funktiona. Esi-

merkkikuvaajat esitetdén kuvissa 12 ja 13.

HHV (d) hiilipitoisuuden funktiona

40
[ J
35
[ J
[}

30 ®
)
o0 ® Turve
A 4
= 25 @ Hiilet
= ®
; Biomassa
T -

® 9 Mustalipea
..

20 > (™Y ® Torrefioitu

15

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
C (%)

Kuva 12 Lampdoarvo hiilipitoisuuden funktiona
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HHV (d) haihtuvien aineiden funktiona

40
35
30
)
%D @ Turve
= 25
= ® Hiilet
>
% e® Biomassa
o?®
20 ® Torrefioitu
15
10
0 20 40 60 80 100

VOL (d) (%)

Kuva 13 Lampdarvo haihtuvien aineiden funktiona

5.3 Yleinen kiytettivyys

Tietokannan yleistd kéytettdvyyttd parannetaan lisddamélld numerointi kaikille néytteille ja
jaadyttdmalld otsikkorivit sivuilla, jotka sisdltidvit ndytteitd. Ndytteiden numerointi mahdol-
listaa hakukoneen kdyton naytteen tarkkuudella. Tdma johtuu siitd, ettd osa tietokannan néyt-
teistd on samasta ldhteestd. Pelkdlld nimelld haettaessa tietokannasta 10ytyy useita ndytteiti
samoista alkuperisti, jolloin nimelld hakiessa ei voida olla varmoja mik& néistd niytteistd on

kyseessd. Naytteet on numeroitu ylhéélti alas.

Otsikkorivien jdddyttdminen puolestaan helpottaa néytetietojen tulkintaa. Otsikot pysyvit
nakyvilld selatessa ndytteitd alaspdin tietokannassa, eikd ole tarvetta palata ylos tarkistamaan
mité tietoja pylvas siséltdd. Excelin ohjelmatyypin takia tdimd my0s helpottaa tietojen luke-

mista myShemmissi ndytteissa.
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6 Johtopaatokset

Tassd tyOsséd asetettu paidtavoite saavutettiin. Tietokantaan luotu hakumahdollisuus antaa
kayttdjalle halutut ndytekohtaiset tiedot eri polttoainendytteistd ja mahdollistaa niiden kes-
kindisen vertailun. Tietokannassa ilmenevét ndytekohtaiset puutteet estivit vertailun kaik-
kien arvojen suhteen, kuitenkin luomalla pohjan, mikili tietokannan néytetietoja joskus péa-
tetddn lisdtd. Graafisen esittdmisen kehittdminen aloitettiin, mutta halutun graafisen tiedon
rajun tapauskohtaisen vaihtelun vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista luoda jokaiselle yksit-

taistapaukselle omaa grafiikkaa.

Tyon aikana tietokannasta 10ydettiin suurimpia jatkokehityksen kohteita, kuten puuttuvien
tietojen lisddminen. Aikaisempaan tutkimukseen vertaaminen ei ole jarkevéd aikaisemman
tutkimuksen siséltiessd padosin tiedon kerdédmisté tietokantaan. Tyon sisdlto on kokonaisuu-
dessaan aikaisemman tutkimuksen jalostamista raakadatasta helppokiyttdisemmaiksi haku-
pohjaiseksi tyokaluksi, jota on mahdollista kdyttdi tulevaisuudessa suoritettavassa tutkimuk-
sessa apuna. Suomen ja maailman siirtyessd enenevissd méadrin uusiutuvien polttoaineiden
kayttoon, tulevaisuuden kannalta tietokannan térkein kdyttokohde tulee hyvilla todennékoi-

syydelld olemaan biomassa-, mustaliped- ja torrefioitujen polttoaineiden tutkimuksessa.
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