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TIHVISTELMA

Kiintedd bioperdista polttoainetta kayttavia voimalaitoksia on Suomessa useiden terawatti-
tuntien edesté. Polttoaineiden tuottajien, myyjien, toimittajien ja kayttajien vélilla tehdéén
kauppaa miljoonilla euroilla. Usein maksuperuste maaraytyy toimitetun polttoaineen lam-
poarvon mukaan. Lampoarvon madrittdmiseksi on toimitetusta polttoaineesta otettava
naytteitd, jotta voidaan kokeellisesti selvittdd toimitetun polttoaineen laatu. Puuperdisten
polttoaineiden lampo6arvoon eniten vaikuttava ominaisuus on kosteus.

Tyossa selvitettiin Jyvaskyldn Keljonlahden voimalaitoksen polttoaineen vastaanottolait-
teiston soveltuvuutta automaattiseen néytteenottoon. Tutkimus suoritettiin vuoden 2012
kevéttalvella ja syksylla, laitoksen normaalin tuotannon aikana. Testeissa otettiin standar-
din mukaisia kasindytteitd ja automaattisen laitteiston méaériteltyjen sekvenssien mukaisesti
ottamia naytteitd yhteensd 35 kappaletta. Kasi- ja automaattinaytteitd verrattiin SPSS ana-
lyysiohjelmiston avulla parittaisella t-testill& ja selvitettiin eroavatko ne tilastollisesti mer-
Kitsevésti toisistaan.

Varsinainen laitteisto oli tutkimusta aloitettaessa jo suunniteltu ja osittain asennettu, joten
itse rakenteisiin ja laitemitoituksiin ei voitu juuri puuttua. Vertailutestien lisaksi kayttoéon-
otossa kiinnitettiin huomiota toimintosekvensseihin ja laitteiston paivittaiseen kayttoon.
Koska polttoainekuljettajien oikeanlainen toiminta purkuvaiheessa vaikuttaa sekd auto-
maattisen- ettd kasindytteen onnistumiseen, oli myos henkildstén koulutukseen panostetta-
va.

Testijakso kesti kaiken kaikkiaan 6 kuukautta, jonka aikana vikoja korjattiin ja laitteiston
toimintaa muokattiin voimalaitosoperaattoreiden toivomaan suuntaan. Laboratorioana-
lyysien tuloksena kuormista otetut k&si- ja automaattindytteet erosivat keskimaarin -0,22
mittayksikkod. Parivertailun erotusten merkitsevyystaso eli p-arvo oli 0,70, joka ylitti raja-
arvon 0,05 selkeasti. Vertailutestien perusteella laitteiston ottamat naytteet eivét eroa tilas-
tollisesti merkitsevésti kasindytteistd. Tutkimuksen perusteella vastaanottolaitteisto on toi-
mitusarvojen mukainen ja analyysien perusteella automaattisen laitteiston ottamia naytteita
voidaan kayttaa tuotannolliseen kayttoon kasindytteenoton sijaan.



UNIVERSITY OF JYVASKYLA, Faculty of Science
Department of Biological and Environmental Science
Environmental Science and Technology

Orava Jussi: Automatic sampling methods in biofuel power plant.
Master thesis: 54 p., 6 appendices (10 p.)

Supervisor: Professor Margareta Wihersaari

Inspectors: Professor Margareta Wihersaari,

senior special scientist Timo Jarvinen
January 2013

Keywords: Sampling, biofuel, variance, analysis, moisture content, comparison

ABSTRACT

Solid biofuel is very important fuel in Finnish electricity and district heating production.
Sellers, buyers, producers, users and transporters trade millions of Euros through wood
fuel industry. The cost is usually based on the calorific value of the wood. Several samples
have to be taken to measure the calorific value of the received wood fuel. Moisture content
is the most weighted value in the calorific value of the wood based fuels.

Study consists of an evaluation of automatic sampling system in commercial use of fuel
sampling in Keljonlahti power plant in Jyvaskyld. Testing and commissioning were made
during the standard production in 2012 spring and autumn. Testing and sampling per-
formed from the delivered loads and altogether 35 approved paired samples were taken
with both procedures, automatic and manual. Automatic and manual samples were com-
pared with paired samples t-test with the help of SPSS analysis program. The goal was to
statistically investigate if the two methods differ each other statistically significantly.

The automatic sampling devices were designed and almost fully assembled when the test
planning started so modifications of equipment and layout was difficult. Beside of the
sample testing commissioning had an important role in running through the system testing
to gain daily operation function. Even though the system is called automatic it needs some
interfaces with operators, and those are truck drivers. There are some important points to
be done and training of the drivers is the foundation of the working system.

Trial took overall 6 months and several faults were fixed and instrumentation and control
system was modified according to the operator’s wishes. As a result of the laboratory anal-
ysis the difference between manually and automatically taken samples was -0,22 units.
Significance level of the paired samples t-test did exceed the limit value of 0,05 and was
0,70. According to the paired samples test the sampling procedures do not differ each other
statistically significantly. The whole fuel reception station and also the automatic sampling
system works as ordered so there is no disincentive to commercial usage of the equipment.
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Kaytetyt lyhenteet
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Euroopan Standardisointikomitea, the Committee for European
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Laitoksella kaytettava prosessinhallintaohjelma

Energiatiheys [MJ/m3 tai MWh/m3]

Laitosautomaation kayttojarjestelmé

Polttoainetietojérjestelmé

Lampdarvo [MJ/kg]

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

Teknologian Tutkimuskeskus, VTT



1 JOHDANTO

Biopolttoaineet ovat Suomessa merkittdva uusiutuva energianldhde. Tilastokeskuksen
(2010) mukaan vuonna 2010 sdhkon- ja lammontuotannossa kaytettiin 243 000 terajoulea
(TJ) uusiutuvia energianlahteitd. Naistd noin 100 000 TJ oli puupolttoaineita kuten pelletti,
hake ja halko. Kiinteiden biopolttoaineiden k&yttdon ja tuotantoon liittyy laatuohjeita sek&
standardeja, jotka Suomessa ovat Euroopan Standardisointikomitean (the Committee for
European Standardization, CEN) maarittdmiéd ja Suomen Standardisoimisliiton SFS suo-

mentamia ja hyvéksymia.

Polttoaineen tietyt ominaisuudet on tiedettdvd, jotta polttoprosessia voidaan tehokkaasti
ohjata ja polttoaineelle voidaan méaritella kaupallinen arvo. Maériteltdessé polttoaineelta
vaadittavia ominaisuuksia on huolehdittava ettd jokainen osapuoli ymmartaa vaatimusten
taustat ja seuraamukset. Raja-arvot ja niiden ylityksien seuraukset on perusteltava ja sank-
tiot sovittava ennen uuden kaytdnnon kayttoonottoa. Eri osapuolia kiinnostavat myos eri
ominaisuudet ja tasta syysta ndiden mittaaminen ja tavoitearvot on sovittava jotta tulokset
hyodyttavat kaikkia osapuolia. Naytteenotossa suurimpia uhkia on mahdollinen systemaat-
tinen virhe. Vaarin valittu naytteenottopaikka tai tapa on riskina seka kasin ettd automaatti-
sesti suoritettavassa ndytteenotossa. Yksittaisnaytteet otetaan esimerkiksi lajittuneesta polt-
toainevirrasta, jolloin ndytteiden kosteudet voivat olla systemaattisesti joko liian kuivia tai

kosteita edustamaan mitattavaa eraa.

Sahkoa ja kaukolampdé tuottavan laitoksen hyotysuhde lasketaan karkeasti tulevan poltto-
aineen energiasisallon ja sen poltolla tuotettavien tuotteiden suhteesta. Laboratoriotutki-
mukset tulevasta polttoaineesta tehddén naytteenoton perusteella, joka on toistaiseksi suori-
tettu késin. Kasinsuoritettava naytteenotto on talla hetkella polttoainetoimittajien ja
-ostajien yhdessd hyvaksyma polttoaineen madaritykseen kaytettdva tapa, joka perustuu
Puupolttoaineiden laatuohjeeseen (Finnbio 1998). Automaattisen ndytteenoton myoéta in-
himillisia tekijoita voidaan vahentda ja néin ainakin teoriassa saada ndytteenoton edusta-
vuus tasalaatuisemmaksi. Jotta tuotannollisessa kaytdssa voidaan siirtyd automaattiseen
néytteenottoon, on toimintatavat ja prosessit yhteisesti hyvaksyttava ja luotettavasti testat-

tava polttoainetoimittajan ja k&yttajan toimesta.

Automaattisia ndytteenottolaitteistoja on asennettu noin kymmeneen eri kokoluokan kiin-
tedn polttoaineen laitokseen Suomessa, joista toimittajan (Salonen 2013) mukaan kolme on



tutkimusta vastaavaa rakenne- ja kokoluokkaa. Muualla Euroopassa on vahén kokemusta
(mm. Ruotsi, Puola) vastaavanlaisista ndytteenottimista. My6s nopeiden on-line mittarei-
den eteen on tehty aktiivista kehitystyotd, mutta toistaiseksi kdytdssé on perinteinen néyt-

teiden kuivatusmenetelma.

Kyseiset laitteet on tutkimusta aloitettaessa toimitettu ja niille on suunniteltu alustavat ajo-
parametrit ja sekvenssit. Tyossa tutkitaan sek tieteellisesti laskemalla ettd vertailemalla
parhaita mahdollisia ndytteenottotapoja, joilla polttoainekuormista saadaan niita parhaiten
edustavia naytteitd. Tutkimuskysymyksena selvitetddn voidaanko automaattista naytteenot-
tolaitteistoa kéyttaa tuotannolliseen kayttoon késindytteiden sijaan. Laitteiston toimivuuden
varmistuttua automaatin ottamia naytteitd verrataan kasin otettuihin ja tutkitaan onko nii-

den valilla merkitsevaa eroa.

Tutkimuksen ohjenuorana kéaytetddn SFS-EN 14778:2011 standardia, joka maarittelee Kiin-
teiden biopolttoaineiden ndytteenoton. Standardi on pé&dosin tarkoitettu kasin tehtdvalle
naytteenotolle, mutta sen siséalt6d voi suoraan soveltaa myods koneellisesti tehtdvadn nayt-
teenottoon. Tutkimuksen kohteena olevassa laitoksessa on ollut kdytossa Finnbion (1998)
Puupolttoaineiden laatuohje. Laatuohje on tehty nimenomaan puupolttoaineille Suomen
oloihin. Uuden SFS-EN - standardin suositusarvot on valmiiksi taulukoitu muun muassa
kuorelliselle puuhakkeelle ja havupuiden hakkuutéhteelle. Standardin tilastomatematiikka
pohjautuu vanhoihin hiilistandardeihin, joten siind ei ole kovin hyvin huomioitu kansallisia
erityispiirteitd, laajaa polttoainekirjoa ja tekniikkaa seka oloja, jotka vaihtelevat jopa Euroopan
sisdisesti. Teknologian tutkimuskeskuksen (VTT) tutkijat Jarvinen & Impola ovatkin yh-
dessa Energiateollisuuden ymparistopoolin, metsateollisuuden, Eteld-Savon Energian,
Kotkan Energian, Rovaniemen Energian, Raumasterin ja Vapo Oy:n kanssa tehneet CEN-
sovellus -hankkeen, jonka pohjalta on koostettu uuden néytteenottostandardin sovelta-
misohje metsépolttoaineille Suomessa (2012). VTT:n tutkimuksen perusteella on tarken-
nettu EN —standardin viitearvoja. Sovellusohje on tarkoitettu kaytettavaksi standardin rin-
nalla. Maailmanlaajuinen ISO -standardi on tulossa vuonna 2013 korvaamaan EN -

standardia.



2 TAUSTA

2.1 Jyvaskylan Energia Oy
Jyvéskyldn kaupungin kaukoldmmon tuotannosta ja jakelusta vastaa Jyvaskylan Energia

Oy, joka on JE - konsernin emoyhtid. Yhtion toimiala on sdahkon ja lammon tuotanto, han-
Kinta ja siirto ja niihin liittyva kauppa, muu energiatoiminta sek& niihin liittyva tuotteiden
valmistus ja kauppa, asennus ja muu liike- ja palvelutoiminta seka vesilaitosliiketoiminta ja
siihen liittyva muu liike- ja palvelutoiminta (Jyvaskylan Energia 2012a). Kaukolammon- ja
séhkontuotantoon osallistuu kolme kiintedd polttoainetta ké&yttdvad tuotantolaitosta sekéa
useita Oljykattiloita. Tutkimuksen kohteena oleva Keljonlahden voimalaitos on Jyvaskylan

Energia Oy:n tytéryhtion Jyvaskyldn Voima Oy:n hallinnoima.

2.2 Keljonlahden voimalaitos
Keljonlahden voimalaitos tuottaa yhteistuotantona sahkoa ja lampoa seka erillistuotantona

lauhdesahkoa. Kaukoldmmdontuotannossa syntyvélla hoyrylla tuotetaan sahkoa valtakun-

nan verkkoon kotitalouksien ja liike-elamén kaytettavaksi.

Voimalaitoksen kiertopetikattilan polttoaineteho on noin 510 MW, jonka tuottamasta hoy-
rystd saadaan kaukolampoa Jyvaskylan kaupungille 220 MW ja s&hkda lauhdekaytossa 160
MW. Keljonlahdessa energiantuotantoon kéytettavasta polttoaineesta — puusta ja turpeesta
— voidaan hyodyntéa lahes 90 %. Kiertopetikattila on suunniteltu rakenteen, mitoituksen ja
materiaaliensa puolesta nimenomaan puun ja turpeen yhteispolttoon. Saarnon (2012) mu-
kaan puuperdisia polttoaineita poltetaan vuositasolla noin 760 000 MWh ja turvetta noin 1
760 000 MWh. Massoina luvut ovat noin 490 000 tonnia ja noin 625 000 tonnia.

Polttoaineena kéytettdva keskisuomalainen puu ja turve toimitetaan laitokselle kuorma-
autoilla, jotka puretaan vastaanottoasemilla, seulotaan ja siirretddn hihnakuljettimilla sul-
jettuihin varastosiiloihin. Padtds uuden biovastaanottoaseman rakentamisesta, puunpolton
kapasiteetin nostamiseksi ja vastaanoton kehittdmiseksi, tehtiin vuonna 2010. Samassa
yhteydessé laitokselle voitiin rakentaa oma murskain, jolla valivarastoinnin ja siirrettdvan
murskaimen kuormitusta voitiin vahentdd. Uusi bioasema kasittad vastaanottohallin, murs-
kaimen ja seulomon, sek& kuljettimet néiden ja varastosiilon valilla. Uudelle vastaanotto-
asemalle tilattiin ja suunniteltiin automaattinen laitteisto polttoaineen néytteenottoa varten.
Padlaitetoimittajana toimi Raumaster, joka vastasi my0s laiteasennuksista ja kayttdonotosta

yhdessa laitoksen henkil6kunnan kanssa.



Uudessa vastaanottohallissa on ketjumainen lattiakuljetin polttoaineen perapurulle (kuva
1), johon kuorma puretaan kuorma-auton perasta. Useimmiten purku tapahtuu auton omal-
la ketjukuljettimella tai palkkikuljettimella. Hallin lattialla oleva kolakuljetin siirtdd kuor-
man vastaanottotaskuun, johon voidaan purkaa kuorma myés hyddyntaméllad kuorma-auton
sivukippiominaisuutta (kuva 2). Laitteisto on suunniteltu seka turpeen ettd biopolttoaineen
vastaanottoa varten. Voimalaitokselle toimitetaan haketettua metsdtdhdehaketta ja -
mursketta, kokopuu- tai rankahaketta sekd teollisuuden puutéhdettd, eli sahanpurua ja
kuorta. Uuden murskaimen myo6ta myos kokopuu, karsittu ranka ja hakkuutdhde voidaan
murskata suoraan laitoksella. Murskaimen tydelimend on vaihdettavilla terépaloilla toteu-

tettu repiva telapari, joka murskaa materiaalin vastaterien avulla.

- Y SvET——

e oF R

Kuva 2. Auton purku sivukipilla (Valokuva: Orava J.).



Polttoaineentoimittajille on ilmoitettu voimalaitokselle toimitettavan polttoaineen tavoi-
tearvot (Jyvaskylan Energia 2010), joista muun muassa kosteuden tavoitearvo on 50 %.
Kokonaiskosteus voi vaihdella erdkohtaisesti enemmaénkin, kunhan koko toimituseran kes-
kiarvo on valilla 40 - 55 %. Jos toimituserien maaritysrajat ylittyvat, sovitaan ostajan ja

myyjan valilla hintakompensaatioista.

Jyvéskylén Energian (2011) polttoaineiden tavoitearvojen mukaan palakoon on oltava pie-
nempi kuin 50 mm * 50 mm * 80 mm. Enintddn 80 % polttoaineesta saa olla pienempaa
kuin 20 mm * 20 mm * 50 mm. Suurien kappaleiden sallittu sivunpituus on 300 mm, joita
saa olla 1 % kuormasta. Maaritykset koskevat kaikkea valmiiksi haketettua puuperéista
ainesta. Murskaan tarkoitetut kuormat voivat olla kappalekooltaan suurempia mutta esi-
merkiksi kantoja ei murskata, mukana mahdollisesti olevan maa-aineksen vuoksi. Toimi-
tettavan bioperaisen polttoaineen on oltava kuivaa ja ns. vihreaa (eli tuoretta havua tai leh-

tipuiden lehtid) ei saa olla kuormassa lainkaan.

2.3 Biopolttoaine
Metséntutkimuslaitos (2012) on tilastoissaan jakanut metsdperéiset polttoaineet nestemaéi-

siin, kiinteisiin ja muihin puupolttoaineisiin. Nestemadisella puupolttoaineella tarkoitetaan
selluteollisuuden tuottamia jateliemid kuten mustalipedd. Kiintedt puupolttoaineet ovat
usein teollisuuden prosessitahteitd, joita kdytetadn energiantuotantoon lampoé- ja voimalai-
toksissa. Haketta, mursketta, kuorta, sahanpurua ja lastua syntyy lahinna saha- ja selluteol-
lisuudesta, mutta my6s suoraan metsisté leikkaamalla tai murskaamalla joko kokopuuta tai
hakkuun yhteydessa syntyvééd puutdhdettd. Myds puun pienkéytté eli polttopuut luetaan
Kiinteisiin polttoaineisiin. Puun pienkayttd kattaa seké pientalot etté liike-, kauppa- ja toi-
mistorakennuksissa poltetun puun. Energiantuotantoon kaytetddn lisaksi vahaisia maaria
muita metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteita. Nama voivat olla joko nestemaisié tai kiin-

teitd (mm. kierratyspaperi, manty- ja koivudljy, bioliete ja metanoli).

Energiateollisuuden (2011) tilastojen mukaan puupolttoaineet ovat Suomen merkittavin
uusiutuva energialdhde (kuva 3). Uusiutuvien energial&dhteiden kokonaiskulutuksesta puun
osuus on lahes 80 prosenttia. Energian kokonaiskulutuksesta puun osuus on noin viiden-

nes, kaukoldmmaontuotannossa hieman suurempi.



Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkon
tuotantoon kaytetyt polttoaineet v. 2011
58,1 TWh
Blopolttoaineet
21,6 %
Turve
17,6 % Oljy
3,2 %
Muut
2,9 %
Kivihiil
23,3 % Maakaasu
31.4%

Kaukolammon erillistuotantoon kaytetyt
polttoaineet v. 2011

10,7 TWh
Teollisuuden
Muut sekundaarildmpd
biopolttoaineet 8,8 %

6,0 %

Oljy
14,9 %

Puu, puutdhde
22,0 %

Turve
14,2 %

Kivihiili
3,6 %
Muut

Maakaasu 24%

28,1 %

Kuva 3. Energiantuotannon jako polttoainetyyppeihin (Energiateollisuus 2011).

2.4 Polttoaineiden merkitsevat ominaisuudet
Koska biopolttoaineet ovat luonnontuotteita, niiden ominaisuudet voivat vaihdella paljon.

Kiertopetikattilassa ja sen apulaitteissa merkitsevimmat polttoaineen ominaisuudet ovat
kosteus, alkuainekoostumus, tuhkan sulamiskayttaytyminen ja palakoko. Nykyisten saa-
dosten mukaan metsahakkeella tuotettuun sahk6on voi saada tukea (ns. syottotariffi). Tuen
maaréén vaikuttavat suoraan biopolttoaineella tuotetut megawattitunnit (MWh), eli mitat-
tava arvo on polttoaineen lampdarvo saapumistilassa, jonka suurin muuttuja on kosteus.
Polttoaine-erien homogeenisuus on tavoiteltavaa, jotta ajoparametrien kéynninaikainen
s&ato voidaan minimoida. Tuottavuuden suhteen tarkein mitattava suure on kuitenkin polt-

toaineen kosteus.



Polttoainetoimittajien ja tilaajan vélisen sopimuksen mukaan polttoaineesta maksettava
hinta perustuu puupolttoaineen energiamaéradn, joka ilmoitetaan yksikgssa MWh. Ener-

giamaaraa laskettaessa muuttuvat arvot ovat kalorimetrinen lampdarvo, kosteus ja massa.

Taydellisessa palamisessa polttoaineen massasta kehittyneen l&ammon maaréd ilmaistaan
lampodarvona Q, jonka yksikkd on megajoulea kilogrammaa kohti (MJ/kg). Energiatiheys E
(MJ/m® tai MWh/m®) kertoo lampdarvon tilavuutta kohti. Teknisesti sanottuna (Alakangas
2000) kalorimetrinen lampdarvo eli ylempi lampoarvo tarkoittaa l&mpomaaréd, joka
vapautuu, kun tietty massa polttoainetta poltetaan taydellisesti ja polttoaineen veden seka
palamisessa syntyvan veden hoyrystymiseen kéytetty hoyrystymisenergia vapautuu
nesteiden ja&hdyttya takaisin peruslampétilaan (+25°C). Lamp0arvoa selvitettdessa suurin
muuttuja on puupolttoaineen kosteus, jolla tarkoitetaan puussa olevan veden massan ja
kuivan puumassan suhdetta. Yksinkertaisin tapa maarittdd kosteus on punnitus-kuivatus-

punnitus menetelma.

Kalorimetrisen, eli ylemman, lampoarvon madritykseen kaytetddn pommikalorimetrid,
jossa poltetaan punnittu méara mitattavaa polttoainetta ylipaineisessa happi-ilmakehéssa,
veden ympar6iméssa tilassa. Kuokkanen ym. (2011) mukaan pommikalorimetrissa
paloreaktio tapahtuu suljetussa tilassa, joten kaikki poltossa vapautuva energia siirtyy
lampond ympéroivaan veteen. L&mpdenergian siirtyminen veteen nostaa veden lampatilaa,
jonka muutosta laite mittaa. Kun tiedetdan poltettu massa, kalorimetrin lampdkapasiteetti
ja lampenevan veden maard, voidaan lampotilan muutoksen avulla laskea veteen siirtynyt,
eli poltossa vapautuva lampomaidra. Tietokoneohjatut pommikalorimetrit tekevét
laskutoimitukset automaattisesti, jolloin tuloksena saadaan suoraan lampoarvo MJ/kg.

Alakankaan (2000) mukaan tehollinen eli alempi lampo6arvo ei sisélla hdyrystyneen veden
vapautunutta héyrystymisenergiaa. Polton yhteydessa poltettavasta massasta hoyrystynytta
vettd ei jadhdyteta hoyrysté takaisin vedeksi. Talldin tehollinen lampdarvo on hdyrystymis-
l&ammon verran matalampi kuin ylempi l&mpoarvo. Tehollinen Iampomaéra on todellisempi
kuin kalorimetrinen, koska normaalissa palamisprosessissa vesihdyry poistuu savukaasuis-

sa ja vie siten lampdenergiaa mukanaan.

Kalorimetrinen ja tehollinen lampo6arvo ilmoitetaan yleensa kuiva-ainetta kohti. Kun ilmoi-
tetaan tehollinen lampoéarvo siind kosteudessa kuin polttoaine laitokselle saapuu, on kay-
tdnnossa (Alakangas 2000) kyse toimituskostean polttoaineen lampdarvosta, ts. kostean



polttoaineen lampodarvosta. Tdma on luonnollisesti matalin [ampdarvo, koska siind vahen-
netddn tehollisesta l&mpdarvosta polttoainemassan kokonaiskosteuden hoyrystdmiseen

kaytettava energiamaara.

Polttoaineen kalorimetrinen lampoéarvo Q.y lasketaan lausekkeella
Qear = 0,3382  C + 1,428 « (H = 2) +0,0942 S (1)

jossa C, H, O ja S ovat kunkin alkuaineen kuiva-ainepitoisuuksia painoprosentteina poltto-
aineesta. Lampoarvon yksikkd on MJ/kg. C, H, O ja S pitoisuudet vaihtelevat puulaadun,
kasvupaikan, maaperén ja ilmaston mukaan. Tehollisen lampdarvon Qg laskennassa kalo-
rimetrisesta lampoarvosta vahennetaan vety H, joka hoyrystyy vesimolekyylissé pois ohei-

sen kaavan mukaan
Qefr = Qcar — 0,2196 * H (2)

jossa H on polttoaineen vedyn painoprosentti kuiva-aineesta. Kostean polttoaineen teholli-
nen lampoarvo Q. huomioi saapuneen polttoaineen kosteusprosentin oheisen kaavan mu-

kaan

Qrec = Qeyy * (Fn) = 0,0244 x w 3
jossa w on polttoaineen kosteus painoprosentteina. Alkuaineiden painoprosentit ja veden
maard mitataan laboratoriossa ja polttoaineiden massa saadaan laht6- ja tulopunnitusten
erotuksesta vastaanottoaseman vaa’alta. Lampoarvojen tarkastelusta voi havaita veden
suuren vaikutuksen poltossa saatavaan energiamadraan. Yleensa puun alkuainekoostumus
ei kovin paljon vaihtele ja tuhkan osuus on pieni. Tama tarkoittaa, ettd paapaino mittauk-
sissa kohdistetaan kosteuden madrittamiseen.

Suomalaisen puun kuiva-aineen lampoarvo vaihtelee 18 — 23 MJ/kg valilla (taulukko 1).
Lampdoarvot ilmoitetaan usein kuiva-aineessa, mutta laitokselle vastaanotettava polttoaine
ei ole kuivaa. Puu on laitokselle saapuessaan ollut kaadettuna puolesta vuodesta jopa kah-
teen vuoteen, jolloin siind on vield kosteutta. Toimituskostean puuhakkeen ja rankapuun
lampoarvo on Jyvaskylan Energian laboratorioraporttien (2012b) mukaan vaihdellut jopa 5

— 17 MJ/kg vélilla, riippuen toimitettavasta tuotteesta ja sen kosteudesta.



Taulukko 1. Suomessa kasvavien puiden tehollisia lampdarvoja kuiva-aineessa (MJ/kg)
puulajeittain (Nurmi 1993, 2000).

Rungon  Rungon  Koko Lehdet/
Puulaji puuaine kuori runko  Latvus neulaset Kokopuu Kannot

Ménty (Pinus

. 19,31 19,53 19,33 20,23 21,00 19,53 22,36
sylvestris)

Kuusi (Picea

. 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29 19,18
abies)

Hieskoivu (Be-

18,62 22,75 19,19 19,94 19,77 19,30 18,61
tula pubescens)

Rauduskoivu

18,61 22,53 19,15 19,53 19,72 19,21 18,50
(Betula pendula)

Harmaaleppéa

. 18,67 21,57 19,00 20,03 20,57 19,18 19,27
(Alnus incana)

Tervaleppa (Al-

. 18,89 21,44 19,31 19,37 20,08 19,31 18,91
nus incana)

Haapa (Populus

18,67 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65 18,32
tremula)

2.5 Hyotysuhde
Kun tiedetdan laitokselle tulleen polttoaineen energiasisalto eli kostean polttoaineen tehol-

linen Iampoarvo ja polttoaineen méaéra, voidaan laitoksen hyotysuhde # laskea laitokselta
ldhtevan energian suhteen
Qe+Qhn
= —— 5
my*Qeff ©)
jossa Q. on sahkdéteho, Qn kaukolammaon lampdoteho ja ms polttoaineen massa. Polttoaineen

l&mpdarvoon Qg Vaikuttaa suoraan mitattu kosteusprosentti.

Hyo6tysuhde on tarkea mittari tarkkailtaessa laitoksen tuottavuutta, joka koostuu myytavien
tuotteiden (kaukoldampd, vastapainesédhko ja lauhdesahkd) kannattavista hinnoista. Poltto-
aineentoimittajien sekd kuljetusyrittajien ja metsdnomistajien kannattavuuteen vaikuttaa
eniten puupolttoaineesta maksettava hinta, joka maaraytyy polttoaineen energiasisallon eli

paéosin kosteuden ja puulaadun perusteella.

2.6 Laboratoriotestit
Kuormista keratyistd néytteistd koostetut laboratoriondytteet toimitetaan minigrip pussei-

hin suljettuina kuriiripalvelun avulla puolueettomaan sopimuslaboratorioon, jossa ne ana-
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lysoidaan vuorokauden kuluessa. Ndyte-eran tunnistetiedon ja vaakajarjestelman kuorma-
numeron perusteella voidaan kokoomandaytteet jéljittd4 autoihin ja sitd kautta polttoaineen

toimittajaan.

Kosteuspitoisuus madritetddn standardin SFS-EN 14774-2:2011 mukaan punnitus-
kuivatus-punnitus menetelmalla uunissa/lampodkaapissa (105 + 2 °C). Laboratorioon toimi-
tetusta erastd tarkastellaan standardin mukaan néytettd jonka minimikoko on 300 g. Néyte
punnitaan kosteana ja kuivataan vakiopainoon. Kuivausaika vaihtelee 16 ja 24 tunnin vélil-
I& riippuen palakoosta. Bionaytteiden palakoot ovat Jyvéaskyldn Energian naytteille liki-
main vakiot, jolloin kuivausaikakin voidaan pitd44 samana (20 h). Maaratyn ajan kuluttua
nayte punnitaan kuivana ja punnitusten erotus on poistuneen veden massa, joka ilmoitetaan
painoprosentteina kokonaismassasta. Usein laboratoriondytetta ei voida toimittaa punnitta-
vaksi heti naytteenoton jéalkeen, jolloin kosteutta paasee lampétilamuutosten vuoksi haih-
tumaan pussin sisépinnalle. Pussia ravistelemalla saadaan myds pussin pinnoille konden-

soitunut vesi tarttumaan takaisin naytteeseen.

Punnituksen tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kasittelemé&ton biomassa sisaltda
Alanderin (2011) mukaan my®s vaihtelevia maaria haihtuvia yhdisteité, joita aina haihtuu
vahaisid madria lampokaappikuivauksessa. Huomioonotettavaa on myos ettd kuiva poltto-
aine ei ole vieldkdan absoluuttisen kuiva, vaan vettd on hyvin véhaisid maaria esimerkiksi
solujen sisdisind vesimolekyyleind, joiden haihduttaminen ei ole jarkevaa tassa tapaukses-

sa. Naytteen katsotaan olevan kuiva standardin mukaisen kuivatuksen jéalkeen.

Laboratoriosta on yhteys laitoksen polttoainetietojarjestelméaén (PAT), jossa kosteuspro-
sentit voidaan ilmoittaa suoraan kuormille, joista ndyte-erdt on otettu. Kuormien energiasi-
séllot tiedetddn vasta kun naytteistd on pommikalorimetrillda madaritetty lampdarvo. Stan-
dardin SFS-EN 14918:2010 mukaan madritetty pommikalorimetrin laskema lampdarvo
voidaan myos lisatd suoraan kuormatietoihin. Kun kuormien massat ovat tiedossa, saadaan

laskettua niiden energiasisalto.

Polttoaineessa oleva tuhka on palamatonta ja lamp6a tuottamatonta materiaalia. Tuhkapi-
toisuuden tavoitearvo on matala, jotta kattilan nuohous ja tuhkan muodostuminen voidaan
minimoida. Tuhkapitoisuuteen vaikuttavat kasvuolosuhteet, puulaji ja kuoren sekd havun-

neulasten ja lehtien maara. Tuhkapitoisuus maaritetddn biopolttoaineille standardin SFS-
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EN 14775:2010 mukaan polttamalla ndyte 550 °C uunissa ja punnitsemalla jaljelle jaanyt

palamaton materiaali.

Liséksi samoista kokoomanéytteista voidaan mitata hiilen, vedyn ja typen kokonaispitoi-
suudet standardin EN 15104 mukaan, seka rikkipitoisuus muunnetun ASTM D 4239 tai
SFS-EN 15289 standardin mukaan. Tutkimus keskittyy tassé tapauksessa vain kosteuden
mittaamiseen, koska sen muutosten seuraaminen on yksinkertaisinta kyseisessa tapaukses-

Sa.

Laboratoriolaitteilla voidaan saada tuloksia useiden desimaalien tarkkuudella ja naytteet
voidaan seuloa jakoseuloilla isoistakin ndyte-erista vastaamaan kokoomanaytteen hajontaa.
On kuitenkin muistettava ettd laboratoriotestien tarkat analyysit ovat harhaanjohtavia, jos
laitokselta toimitettu alkuperdinen néyte on virheellisesti otettu. Kokoomandaytteesta tehté-
vat analyysit kuvaavat kokoomanéytteen arvoja, jolloin naytteen on oltava koko kuormaa
edustava. Osakuormien ndytteenoton onnistuminen peilaa suoraan laboratoriondytteen tu-

loksien todenmukaisuuteen.

2.7 Eurooppalainen standardisointiprosessi
Standardisointiprosessista voi olla eri kasityksid ja eri toimintatavoilla myds eri nimityksia.

Standardin tulisi perustua tieteen, teknologian ja kokemuksien yhdistettyihin tuloksiin.
SolidStandards (2011) projektin raportin mukaan standardi on lyhyesti sanottuna asiakirja,
joka on tarkoitettu yleiseen ja toistuvaan kayttoon ja jota voidaan kayttdd maaritelména,
ohjeena tai saantond. Standardeja luodaan ja kehitetaan tietyn materiaalin, prosessin, tuot-
teen tai palvelun tarpeisiin. Standardin kehittdmisessa ovat yhteisty6ssa niin tuottajat, kayt-
tajat kuin valvojat, jolloin varmistetaan etta standardi on oikein kohdennettu ja siitd on
hyotya aihepiirin parissa toimiville. Standardia luodessaan osapuolet saavat samalla kes-

kustelufoorumin kyseisen aihepiirin ympérille.

Projektiraportin (SolidStandards 2011) mukaan CEN-organisaatio kéasittdd Euroopassa 27
jasenmaata, joiden standardisointielimet johtavat teknisia tydéryhmid, jotka laativat standar-
dit osittain yhdessd. CEN-verkosto tavoittaa yli 590 miljoonaa ihmist4, ja siind on mukana
yli 60 000 teknisté asiantuntijaa teollisuudesta, yhdistyksistd, julkishallinnosta, akatemiois-
ta seka yhteiskunnallisista organisaatioista. Hyvana esimerkkina organisaatioiden panok-
sesta CEN standardien laatimiseen ja koulutuksiin on Suomessa VTT, jonka asiantuntijoita

on mukana seka alustavissa tyoryhmissa ettd loppuraporttien koostamisessakin.
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2.8 Sertifiointi
Sertifiointipalveluyritys Inspectan (2012) mukaan sertifikaatilla voidaan osoittaa, etta yri-

tyksen tuotteet, prosessit, johtamisjarjestelmat ja tyontekijoiden osaaminen vastaavat kan-
sainvalisesti, kansallisesti tai paikallisesti maéariteltyja vaatimuksia. Sertifikaatti on myos
kolmannen osapuolen antama pateva todiste, joka osoittaa ettd yritys toimii laadun, turval-

lisuuden, kestavan kehityksen tai toiminta- ja toimitusvarmuuden puolesta.

Inspectan (2012) mukaan sertifiointiin kuuluu tavallisesti arviointeja kohteessa, standardoi-
tua testausta ja standardin vaatimia tarkastuksia seka méaaréaaikaisarviointeja sertifikaatin
voimassaoloaikana. Prosessi voi siséltda tarvittaessa myos suunnitelmien etukateisen kat-
selmointivaiheen. Jyvéskyldn Energian laatujarjestelma on sertifioitu ISO 9001 -standardin
mukaisesti (Jyvaskyldn Energia, 2012a), joten myos kaupalliseen kayttoon liittyva nayt-
teenotto on sertifioitava standardin mukaisesti. Tutkimus ja analysointitulokset edesautta-
vat laitteiston sertifiointia.

2.9 SFS-EN 14778 standardi
Eurooppalainen standardi EN 14778:2011 ”Solid biofuels. Sampling” on vahvistettu suo-

malaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardi on suomennettu ja Metsateollisuus ry on
vahvistanut sen syyskuussa 2011. Standardi kuvaa menetelmié kiinteiden biopolttoaineiden
naytteenottosuunnitelmien ja naytteiden ottamisen toteutuksista. Standardi siséltdd seka

kasin ettd koneellisesti tehtdvat naytteenottomenetelmét.

Standardin viitearvot on saatu BioNorm -hankkeissa tehtyjen naytteenottojen ja maéarityk-
sien perusteella. Arvot ja saadut tulokset ovat siis kdytanndssa testattuja, mutta kohteena ei
ole ollut Suomessa kovinkaan laajasti kaytdssa olleita energiatuotantoon kéytettyja metsa-
polttoaineita kuten kokopuuhaketta ja kantomursketta tai -haketta. Alakangas ym. ovat
artikkelissaan (2006) tarkastelleet eri biopolttoaineiden jakeita kuluttajien ja teollisen tuo-
tannon tarpeisiin. Artikkelissa on esitelty eri puuperéisia jakeita ja niiden eroja CEN stan-
dardien taustalla. Koska EN 14778:2011 standardista puuttuu tyypillisten kotimaisten ja-
keiden empiirisia arvoja, on standardista tehty CEN-sovellushanke (Jarvinen & Impola
2012), joka on tehty Suomessa Suomen oloihin ja paikallisiin polttoainetyyppeihin. Sovel-
lusohje on tarkoitettu kéytettavéksi standardin rinnalla. Td&méan hankkeen arvoja kéyttamal-
|4 saadaan laskettua (kaava 6) muun muassa luotettavassa ndytteenotossa tarvittavien nayt-

teiden lukumaarg, joka ei suuresti poikkea Puupolttoaineiden laatuohjeesta (Finnbio 1998).



13

2.10 Vastaavat laitteet ja vertailutestit
Salosen (2013) mukaan Raumaster on toimittanut mm. Porin prosessivoiman biopoltto-

ainelaitokselle vastaavanlaisen automaattisen ndytteenottolaitteiston. Porissa vertailutestit
tehtiin turpeella ja niihin osallistui my6s toimittajan eli VVapon edustaja. Laajojen testien
tuloksena oli, etteivat naytteidenottotavat vaikuta kosteusanalyysin eroihin merkittavasti.
Automaattista naytteenottolaitteistoa on Porin prosessivoiman biolaitoksella kaytetty tuo-
tannollisesti jo muutaman vuoden ajan. Salosen (2013) mukaan muiden valmistajien sa-
maan tehtdvaan tarkoitettuja laitteistoja on Suomessa sahko- ja lampolaitoksilla noin vii-
destd kymmeneen. Euroopassa ja pienemman kokoluokan laitoksissa Suomessa kaytetaan

vield kasindytteenottoa.

Néytteenottotapojen vertailutesteja on suoritettu monilla eri aloilla, mutta suurteollisuuden
kappaletestauksesta ei ole virallisia raportteja juuri julkaistu. Hiiliteollisuudessa Gy (1982)
on toiminut uranuurtajana todennédkoéisyyslaskennan kaavojen johtamisessa ja ndytteenoton
satunnaistamisessa. Ladke- ja kemianteollisuudessa naytteidenoton tarkeyden ja lainvoi-
maisuuden vuoksi on tutkimuksia ja tuloksia runsaasti saatavilla, mutta voimalaitoskoko-

luokan laitteistojen testitulokset ovat valmistajien liikesalaisuuksia.
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3NAYTTEENOTTO

3.1 Naytteenoton periaatteet
Lahes poikkeuksetta laitokselle ostettavat polttoaine-erat toimitetaan kokonsa vuoksi use-

ampana kuormana. Koska polttoainetta saapuu useammalta toimittajalta, on kuormien
naytteet eroteltava toisistaan. Standardin SFS-EN 14778:2011 ja toimintachjeiden mukaan
naytteessd on oltava vahintdén seuraavat tiedot: yksilollinen néytekohtainen tunnistenume-
ro, ndytteenottopdivdmaara ja — kellonaika, polttoaineen toimittajan nimi ja erén tai osa-
erdn tunnistenumero. Automaattisessa naytteenotossa tiedot sdilyvét jarjestelmdssé ja ne
yksiloidaédn kokoomanéytteeseen sitd noutaessa. Késinaytteen kohdalla oheiset tiedot tulos-
tuvat jokaisen kuorman saapuessa kuormakohtaiseen tarraan, jotka lisdtdan kuormista teh-

tyyn laboratorioon toimitettavaan kokooman&ytepussiin.

Yksi kuorma, eli vetoauton tilavuus + perévaunun tilavuus, joka on hakkeen kohdalla noin
120 m®, edustaa osaerad. Kuormasta otettavan naytteen edustavuuteen voidaan vaikuttaa jo
autoja lastatessa ja talla tavoin osaerien néytteet voivat poiketa toisistaan huomattavastikin.
Koska varsinaisen erén tuloksena on osaerista otetuista yksittaisndytteista kootut laborato-
riondytteiden tulokset, eivéat yksittaiset kuormat poikkeuta tulosta merkittavasti. Kaikissa
naytteenotto-, naytteenkésittely- ja analyysimenetelmissa on virheen mahdollisuus. Virhet-
ta voidaan pienentda hyvalla suunnittelulla ja huolellisella toiminnalla. Parhaiten standar-
din (SFS-EN 14778:2011) mukainen onnistuneen néytteenoton periaate: jokaisella partik-
kelilla on yht& suuri mahdollisuus péaatya néytteeseen”, toteutuisi jos koko kuorma lasket-
taisiin jakosiivilan lapi, niin usein ettd jaljella olisi laboratoriondytteen kokoinen maara.

Kéytannossa tama ei ole mahdollista, joten naytteet on otettava kuormasta yksitellen.

Huolimattomuus, piittaamattomuus ja henkildiden toimintatapojen erot vaikuttavat nayt-
teidenottoon ja tatd kautta suoraan analyysindytteiden tuloksiin. Polttoaineenkuljettajat
ottavat laskutusperusteiset naytteet itsendisesti ilman jatkuvaa valvontaa. Polttoaineen ti-
laaja eli maksaja haluaa olla varma ett4 néytteet on oikein otettu ja polttoaineesta makse-
taan oikea hinta sen laadun mukaan. Automaattisella laitteistolla voidaan varmistaa nayt-

teiden tasalaatuisuus.

Kun ndytteitd on otettu riittdvan suuri maard toimitetuista kuormista, voidaan todennéa-
koisyyslaskennan avulla laskea, kuinka hyvin ndyte edustaa tarkasteltavaa joukkoa, eli

ostettua polttoaine-erdd. Jotta edelld mainittu ndytteenoton periaate toteutuisi, on jarkevaa
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tehdd ndytteenottosuunnitelma jossa varmistetaan néytteen Kriteereiden toteutuminen.
Standardin (SFS-EN 14778:2011) ehdotus néytteenottosuunnitelmaksi on esitetty liitteessa

1. Taytetty naytteenottosuunnitelma toimii naytteenottotodistuksena.

Jokainen laitokselle tuleva kuorma punnitaan autovaa’alla saavuttaessa ja lahtiessd. Vaaka
on voimalaitoksen verkossa ja yhteydessd Metso DNA-informaatiojérjestelméén. Tiedot
siirtyvat polttoainetietojarjestelmasovelluksen eli PAT:in kautta vaakajarjestelmaan.
PAT:ssa yllapidetadn polttoaineiden analyysitietoja, hallitaan naytteenottoa ja muodoste-
taan raportteja. Kirjauduttaessa sisdén vaa’alla vaakajarjestelma ilmoittaa polttoainekuljet-
tajalle otetaanko kuormasta kasindyte vai ottaako automaattinen néytteenottojarjestelma
naytteen. Toimittajat, joille on varattu automaattisen naytteenoton sekoitusséilio, méaritel-
l&&n polttoainehankinnassa etukateen kuljetustilauksia tehdessa. Sekoitusséilidita on vain
seitseman kappaletta yhdelld vastaanottolinjalla, jolloin niita ei riitd kaikille toimittajille.
Sailiot on alustavasti varattu suurimmille toimittajille, niitd voidaan kuitenkin tarpeen niin
vaatiessa vaihtaa toimittajien ja ostajien yhteisella sopimuksella. Valmiit polttoaineanalyy-
sit syottad PAT jarjestelméan polttoaineanalyysin tekija (laboratorio), jolla on paasy laitok-
sen tietoverkkoon polttoainejéarjestelmén osalta. PAT:iin keraantyy kuormatiedot ja koottu
tieto siirtyy erilliseen sovellukseen, jossa tapahtuu varaston hallinta ja laskutus. Lahtopun-
nituksen yhteydessa kuljettaja voi tulostaa vaa’alta punnitustositteen. Tulo- ja lahtépunni-

tuksen erotuksesta jéarjestelmé laskee nettopainon kuormalle.

Punnituksen tallennukseen tarvittavat tiedot ovat kuljetusmaérayksen numero, eranumero,

toimittaja, kuljetusliike, auton rekisterinumero, tuote, suo/varastopaikka ja auma.

PAT:sta ja vaakajarjestelmasté erillddn oleva naytteenottojarjestelmé tarvitsee edelld mai-
nituista jarjestelmistd seuraavat tiedot: auton tyyppi (perapurku, sivukippi, perakippi,
murskalle meneva), purkupaikan numero (linja 5 valmiille hakkeelle, linjat 6 ja 7 murskal-

le) seka vaihtoehtoisesti automaattinen tai kasinayte.

Tiedot taytyy olla syotettyna jarjestelm&an ennen kuorman saapumista, jotta auton Kuitat-
tua sisddn vaa’alla, osaa jarjestelma ohjata sen oikealle purkupaikalle. Auton tyyppi vaikut-
taa naytteenottoruuvien toimintaan, josta lisdé jaljempand. Jos kuormalle on maéaaritetty
automaattinen nayte, taytyy toimittajalle ja timan tuomalle polttoaine-erélle olla varattuna

sekoitusséilio, jotta jarjestelmé& voi ohjata naytteen oikeaan sailioon. Jos ndytteenottolait-
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teistoa huolletaan tai siind on vika, jarjestelma ohjeistaa kortinlukijan valoilla tulevat
kuormat ké&sinaytteeksi.

3.2 Kuormien purku ja kéasinayte

Linja 5, perapurku ja sivukippi

Saapuessaan laitosalueelle kuorma-auto ajetaan vaa’alle, jonka viivakoodinlukijaan Kuljet-
taja nayttdd auton tunnistekorttia. Kuormasta téytyy olla lahetettynd ennakkotieto jarjes-
telmé&an, jolloin vaakajérjestelma esittdd kuorman tiedot. Tunnistekortissa on tiedot ura-
koitsijasta (urakointitilauksen numero), toimituseréstd, toimittajasta, tuotteesta (metsahake,
teollisuuden sivutuote jne.), auton rekisterinumero ja varastopaikka. Kun kuljettaja on hy-
vaksynyt tiedot tai syottanyt jarjestelméan uudet tiedot, ehdottaa vaaka mille purkupaikalle
kuorma puretaan. Kuljettaja voi kuitenkin purkaa kuormansa myds muille kuin ehdotetulle
asemalle. Jarjestelma tallentaa tulopunnituksen, jonka jalkeen kuljettaja voi ajaa auton pur-
kupaikalle. Purkupaikan ovella olevaan kortinlukijaan (kuva 4) luettu tunnistekortti ohjaa
jarjestelman kéaynnistyssekvenssid. Purkuhallin ollessa vapaa, aukeaa nosto-ovi ja kulkemi-
sen salliva litkennevalo muuttuu punaisesta vihredksi. Jos edellinen purku on kesken, tai
automaattisen naytteenoton laboratorionaytteen haku on k&ynnissé, nayttad oven liikenne-
valo punaista ja kuljettajan on odotettava vihredd. Kuljettaja voi purkaa kuorman myds
muille purkupaikoille, jolloin tunnistekortin luku on tehtéva uudestaan kyseisen purkupai-
kan ovella. N&ytteenotto perustuu viimeisimpaan kortinlukuun, jolloin vanhat kortinluvut

eivét jaa jarjestelmén muistiin.
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Kuva 4. Kortinlukija vastaanottohallin sisddnajo-ovella. Oikealla olevat valot (vihred ja punainen)
ohjeistavat tarvittaessa kasinaytteenottoon. (Valokuva: Orava J.)

Auto puretaan joko sivukipilla tai perdpurulla vastaanottotaskuun, josta kuljetin siirtda sin-
ne puretun materiaalin eteenpdin. Seulomolla polttoaine-erasta erotetaan metallit ja pala-
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kooltaan liian isot kappaleet. Seulasta lapimenematon polttoaine murskataan jalkimurskalla
sopivaan palakokoon ja kuljetetaan seulotun polttoaineen kanssa hihnalla varastosiiloon ja

sieltd aikanaan polttoon.

Kuljettajat ottavat purkauksen yhteydessd yksittaiset kasindytteet néytteenottokauhalla
(kuva 5) putoavasta polttoainevirrasta. Kasindytteenotossa noudatetaan Finnbion (1998)
laatuohjetta. Kuljettaja ottaa jokaisesta kuormasta naytteet 1 litran ndytekauhalla seuraa-
vasti: jos kuorman koko alle 50 m3 niin otetaan 2 ndytettd, kuorman koko 50 — 120 m3- 4
naytetté ja yli 120 m3 kuormista 6 nédytettd. Koska autot ovat lahes poikkeuksetta kokonai-
sia yksikagita (vetoauto + perdvaunu) on kokonaisndytemadré noin kuusi kappaletta. Nayt-
teitd otetaan kaksi vetoautosta ja nelja perdvaunusta. Kokonaisndyteméaaraksi muodostuu
noin kuusi litraa. Néytetta ei saa ottaa heti purkauksen alettua eikéd aivan kuorman purka-
uksen loppuvaiheesta. Naytteitd otetaan koko kuorman pituudelta tasavalein, eikd naytetta

otettaessa saa suorittaa valikointia.

Kuva 5. Standardin mukainen késindytteenottokauha (Valokuva: Orava J.).

Kuormien yksittaisndytteet kerataan kyseisen toimittajan omaan keréilyastiaan, jonka kansi
suljetaan huolellisesti (kuva 6). Purkupaikalla sijaitsevassa valvomossa on tarratulostin
johon tulostuu tarra jokaisesta kuormasta, joka tuodaan vaa’an kautta. Kun toimitettavasta
erastd on toimitettu kymmenen kuormaa, eli tulostimessa on kymmenen tarraa kyseisestéa
eréstd, tekee polttoainekentan urakoitsija yksittdisnaytteista kokoomanaytteen. Kerdilyasti-
asta yksittéisndytteet kaadetaan betonimyllyyn jonka annetaan pyérid 5 minuuttia sekoituk-
sen varmistamiseksi. Betonimyllysta sekoitettua néytetta kerdtd&n pussiin vahintdan 700 g
(noin 2 litraa), josta muodostuu kokoomandyte laboratorioon. Varsinaisessa mittauksessa
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naytteen minimikoko on 300 g, jolle taytyy olla varmuuden vuoksi varanéyte. Jokaisesta
toimituserastd tehdaan vuorokauden vaihtuessa kokoomanayte, vaikkei kymmenta kuor-

maa olisi saapunutkaan. Aamulla ndytteet toimitetaan laboratorioon.

Kuva 6. Késinaytteiden kerdailyastioita, tilavuus 60 litraa (Valokuva: Orava J.).

Poistuessaan purkauspaikalta kuljettaja kuittaa kuorman purkauksen valmiiksi vetamall
lahtdoven laheisyydessé olevasta narusta, joka aukaisee oven ja ilmoittaa jarjestelmélle etta
kuorma on purettu. Tyhja auto ajetaan ldhtovaa’alle ja tehd&an tunnistus tunnistekortin
avulla. Kuljettaja tarkistaa tiedot ja hyvaksyy punnituksen, jonka jélkeen Kirjataan tai tu-
lostetaan punnitustosite. Vikatilanteissa kuljettaja ottaa yhteyden vastaanoton henkilokun-

taan.

Linjat 6 ja 7, murskain
Murskaimelle voidaan tuoda kokopuuta ja risua. Murskausasemalla on kaksi hydrauliikalla

toimivaa palkkisyotintd (linja 6 ja linja 7), jotka syottdvat materiaalia murskattavaksi
murskan molemmin puolin (kuva 7). Vain toinen palkkisyottimista kdy vuorollaan, jolloin

toiselle palkkisyottimelle voidaan purkaa seuraavaa kuormaa.
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Kuva 7. Murskain ja sité tayttavat palkkisyottimet (Valokuva: Orava J.).

Kuljettaja kuittaa murskausaseman kortinlukijaan tuomansa kuorman tiedot ennen purkua.
Jos linja on tyhj&, se kaynnistyy kortinluvun jalkeen. Jos palkkisyotin on tyhja, voi kuljet-
taja purkaa kuorman siihen. Kuorma puretaan palkkisyo6ttimelle tasaiseksi keoksi. Kuljetta-
jia on ohjeistettu odottamaan kunnes palkki on tyhj& ja toinen palkki on aloittanut syotto-
liikkeen. Palkkisy6ttimien toimintaa ja murskan taytt0astetta ohjaavat ja sdatédvat murskai-
men sivuilla olevat optiset anturit sek& murskan hydrauliikan paineanturit. Syéttékaukalon
ollessa liian tdynna, syottoliiketta ei tehda vaan sekvenssi odottaa pinnan laskua. Jos pinta
pysyy alhaisena tietyn aikaa syottoliikkeestd huolimatta, olettaa jarjestelma ettd palk-
kisyotin on tyhja ja vaihtaa toiselle palkkisy6ttimelle, jos sille on purettu kuorma (eli kortti

on luettu).

Jos kuormalle on maaritetty kasindyte, kuljettaja tai laitoksen henkilokunta ottaa sen murs-
kan alla olevalla naytteenottoputkella (kuva 8). Putki sijaitsee murskan roottorin alla ja sen
tilavuus on n. 10 litraa. Naytteitd otetaan naytteenottoputkella murskauksen aikana useasta
kohtaa kuormaa. Kun osanayte (noin 1 litra) on otettu putkesta, tyhjennetaan putki tyonta-
malla se aukosta ja kaantdmalla ylosalaisin. 1 litran yksittdisndytteita otetaan yhteensa 5
kappaletta eri kohdista kuormaa. Otetun kasindytteen kanssa toimitaan samoilla tavoin
kuin valmiiksi murskattujen kuormien kanssa.
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Kuva 8. Murskan alapuolella oleva kasindyteputki, joka on sisédntyénnettyna suoraan tippuvan polt-
toainevirran alapuolella (Valokuva: Orava J.).

3.3 Automaattinen naytteenottojarjestelma
Automaattinen naytteenottojarjestelma kattaa laitteiston, kayttojarjestelman seka sitd oh-

jaavat sekvenssit eli automaatiojéarjestelmén. Kuvassa 9 on virtauskaavio vastaanottolinjo-
jen 5,6 ja 7 toiminnasta naytteenoton yhteydessa. Luvussa 3.4 on selitetty automaattisen
laitteiston toiminta viitaten virtauskaavion numeroituihin laitteisiin. Naytteita kasittelevien
laitteiden lisdksi laitteistoon kuuluvat tyhjennyskuljettimet, joilla ylimé&&rdinen nayte pa-

lautetaan polttoaineen sekaan. Virtauskaaviosta on suurempi kuva liitteessa 6.
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Kuva 9. Vastaanottoaseman laitteisto, automaattisen naytteenottolaitteiston laitteet ovat numeroitu 1-
12 (Raumaster 2011).

3.4 Naytteenottoon liittyvat laitteet ja kuljettimet
Ruuvinaytteenotin, numerot 1-6

Vastaanottotaskussa on 4 ruuvia, joista yksi on perapurun kohdalla. Sivukipin kohdalla
ruuvindytteenotin on pysahdyksissa purun ajan ja lahtokuittauksen jéalkeen siirtdé ruuville
jaaneen naytteen hihnakuljettimelle. Naytteen koko on noin 20 litraa/ruuvi. Néytteenoton
jalkeen ruuvi kdy hihnalta poispain jotta ruuvi on tyhja seuraavaa naytettd varten. Perapur-
kukuljettimen kohdalla oleva néytteenottoruuvi kdy purun ajan poispdin hihnalta, jolloin
nayte on naytteenottohetken mukaista. Naytteenottoruuvi vaihtaa pyérimissuuntaansa kah-
desti purun yhteydessd. Naytteenottohetkelld ruuvi kdy saadetyn ajan hihnalle pdin, jotta

saadaan oikea maara naytetta. Naytteen koko on noin 20 litraa.

Kéyttopaikkamurskaimen alapuolella on kaksi samanlaista ndytteenottoruuvia, jotka murs-
kan kédydessd pyorivat koko ajan poispdin hihnalta, poislukien ndytteenottohetki. Jos
kuormalle on mééritetty automaattinen ndytteenotto, ottaa jarjestelma ensimmaisen néyt-
teen 5 minuutin kuluttua ensimmaéisesta palkkisyottimen syottoliikkeestd. Kuluneen ajan
jalkeen sekvenssi odottaa ettd optiset anturit tunnistavat murskan kaukalossa (kuva 7) polt-
toainetta vahintdan 5 %. Tadman jalkeen ndytesekvenssi kdy 20 minuutin valein, kunnes

palkkisy6tin vaihtuu tai néytteitd on otettu viisi kertaa. Murskaimen alta otetut néytteet
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menevat suoraan sekundaarisekvenssin l&pi sekoitussailioon, jotta ndytteenottolinja vapau-
tuu vastaanottohallin eli linjan 5 mahdollisille nédytteille. Purettaessa kuormaa palkkisyot-
timelle, on térke&a ettd taytetddn tyhjana oleva syétin. Jos kuorma puretaan jo valmiiksi
kayvalle syottimelle, ei palkkisydttimen vaihtoa padse tapahtumaan ja naytteetkin menevat

talloin samaan sekoitussailioon.

Vastaanottohallin naytteenottoruuvit tyhjentyvat jokaisen kuorman jalkeen, lisaksi ruuvit
tyhjentyvét ennen jokaista purkua. Murskaimen alla olevat néytteenottoruuvit pyorivat
ulospéin aina murskan kéydessé. Talla tavoin varmistetaan ruuvien puhtaus, jotta nayttee-

seen ei paase muita jakeita, tai kuormaan kuulumatonta.

Hihnakuljetin, numerot 7 ja 8

Kuva 10. Paalta suljettu naytehihnakuljetin (Valokuva: Orava J.).

Linjalle 5 on oma hihnakuljettimensa, samoin kuin murskaimelle eli linjoille 6 ja 7. Hihna-
kuljetin siirtdd ruuvindytteenottimien ottamat priméaérindytteet ndytemurskaimeen. Hihna
on kumia ja kuljetin on koko matkalta suljettu ylapuolisella vanerilevylla (kuva 10), ettei
nédyte-erddn paase kosteutta tai muuta sinne kuulumatonta. Hihnoilla ndyte voi jakaantua
massan ja partikkelikoon mukaisiin jakeisiin, mutta hihnat pyorivat riittdvan pitkaan ruuvi-
en jalkeen, jotta kaikki niille siirretty materiaali varmasti paatyy seuraavaan vaiheeseen,
jossa ne kuitenkin sekoittuvat.



23

Naytemurskain, numero 9

Néytemurskain (kuva 11) murskaa naytteet 25 mm palakokoon ja pudottaa naytteet sekoit-
timeen. Naytemurskain aiheuttaa suurimman poikkeavuuden késinaytteeseen, koska kasi-
naytteessd ndytetta ei kasitelld mekaanisesti. Murskain ei juuri vaikuta mitattavaan ominai-
suuteen, koska silla pienennetddn vain palakokoa. Biopolttoaine voi kuitenkin lammeta
hiukan mekaanisessa kasittelyssd, jonka seurauksena osa siind olevasta vedestd haihtuu.
Késiteltdva ndyte ei ja&& murskaimeen pydrimaan, vaan putoaa suoraan lapi pyorivaan se-
koitusastiaan. Mahdollisesti haihtunut vesihdyry kondensoituu sailytysastian seinille ja
tarttuu takaisin néytteeseen sekoituksen yhteydessé. Varsinaisessa polttoainesiiloihin me-
nevassa linjastossa on myos jalkimurskain, joka murskaa liian suuret palakoot haluttuun

kokoon.

Kuva 11. Naytemurskain (Valokuva: Orava J.).

Primaarindytteen sekoitin, numero 10

Néytemurskan alapuolella on sekoitin, jossa néytteet sekoitetaan pyorivilla kumipaisilla
lavoilla. Yhden ajoneuvoyhdistelmén néytteet kerdtédén kerralla sekoittimeen ja sekoitetaan
vahintadan 60 sekuntia. Perdpurkuautojen kohdalla kuorman néytteet odottavat sekoittimes-
sa sen kdydessd, kunnes kuljettaja kuittaa purun valmiiksi. Murskan ja sivukippiautojen
kohdalla sekoitin pyorii méaritellyn 60 sekuntia, jonka jalkeen pneumaattiset pohjaluukut
aukeavat ja sekoittimen sisaltd putoaa alle siirtyneeseen ndytteenottokauhaan. Ylimaéarai-

nen ndyte putoaa suoraan alla olevalle tyhjennyskuljettimelle.
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Tama primaarindytteenottosekvenssi (kuvassa 9 numerot 1-11) on myos mahdollista kéyn-
nistdd vastaanottorakennuksen operointindytoltd, mikali edeltdva sekvenssi on pysahtynyt
hairion tai muun syyn takia. Primaarindytteenottosekvenssin valmistuminen vapauttaa
naytteenottojarjestelmén vastaanottamaan lisdd kuormia polttoaineen vastaanoton kautta.

Sekundadrindytteenottosekvenssi kasittad toiminnot sekoittimesta eteenpdin.
Né&ytteenottokauha, numero 11

Jarjestelma ei avaa sekoittimen pohjaa ennen kuin pneumaattisesti ohjattu tilavuudeltaan 3
litran kokoinen néytteenottokauha on saavuttanut rajakytkimen sekoittimen alla. Ulkona
ollessaan néytteenottokauha on suoraan sekoittimesta putoavan materiaalivirran alla jolloin
siihen paatyy kyseisen kuorman eli osaeran nayte. Tamén jalkeen néytteenottokauha ohja-
taan sekoitinséilioyksikon ylapuolelle, jolloin noin 3 litran sekundaarindyte putoaa alla
olevaan ennalta valittuun sekoitinséilioon. Kauhan tyhjenemisen varmistaa pneumaattinen

tyonnin, joka tekee edestakaisen ty6liikkeen kauhan reidssa.
Liikkuva sekoitussailioyksikko, numero 12

Sekoitussailioyksikko sisaltda seitseman sekoitinséiliota (kuva 12). Jokainen séilié on va-
rattu tietylle tuotteelle ja usein myos tietylle polttoaineentoimittajalle. Oikea sekoitin siir-
tyy néytteenottokauhan kohdalle kuorman tunnistetietojen mukaan. Sekoittimeen mahtuu
noin 40 kappaletta sekundaarindytteitd. Sekoitinsailioyksikko siirtyy optisen sijaintitiedon
avulla naytteenottokauhan alle, jolloin ndyte tippuu avonaisen yldosan lapi haluttuun sekoi-
tinsailioon. Taman jalkeen yksikko ajetaan takaisin kotiasemaan, jolloin yksikdn ylapuolel-

la oleva hihna peittaa tayttéaukot (kuva 13) pitden ndytteet suojattuna.
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Kuva 13. Sekoitinsailidyksikon aukot peittava hihna raotettuna (Valokuva: Orava J.).

Kun naytesailiosta haetaan laboratorioon vietava nayte, (yleensa puolenydn maissa, jolloin
linjalla on vahiten liikennettd/purkuja) syotetddn sekoitinséilioyksikon ohjauspaneeliin
tyhjennettava séilio seka néytepurkin kolmenumeroinen tunniste. Yksikko siirtyy omalla
moottorillaan oikealle kohdalle, samalla kuin tyhjennettdva sekoitin pydrii varmistaen
naytteiden sekoituksen. Kéyttaja asettaa 3 litran astian nédyteastialle varattuun pidikkeeseen
ja sulkee oven, jonka jélkeen pohjaluukku aukeaa, jolloin ndyteastiaan j&& osa naytteesta
(kuva 14) ja ylimaaréinen osa putoaa alapuolella olevaan tyhjennysruuvikuljettimeen. Jos
naytteitd on sekoittimessa véhdinen méara (<10), voidaan ampérin sijasta kayttdd pidik-
keessa laatikkoa (kuva 14), joka kaappaa paremmin putoavan nédytteen. Laatikosta kokoo-
mandyte voidaan kaataa joko pussiin tai astiaan, riippuen siitd kummalla tavalla nayte toi-
mitetaan laboratorioon. Kokoomanéyte voidaan toimittaa laboratorioon joko suoraan muo-

viastiassa tai samanlaisessa pussissa kuin késinayte.



Kuva 14. Kokoomanéyte keratédan joko muoviastiaan tai laatikkoon (oikealla) (Valokuva: Orava J.).

Tyhjennyskuljettimet

Ruuvikuljetin siirtada sekoitussailioyksikon sekoittimelta putoavan ylimaérdisen materiaalin
palautuskolakuljettimelle. Palautuskolakuljetin kerdd priméaari- ja sekundaarinaytteenotosta
seka sekoitusséilioyksikosta jadvan ylimaaraisen materiaalin viimeiselle ruuvikuljettimelle.
Ruuvikuljetin palauttaa kolakuljettimella siirretyn materiaalin takaisin polttoainelinjaan,
josta se paatyy kattilan normaaliksi polttoaineeksi.

Mikali edella mainittujen laitteiden ohjauksessa ei saavuteta madaritettyjd rajoja seuraavien
askeleiden suorittamiseksi valvonta-ajan kuluessa, sekvenssi toistaa ohjauksen. Jos liike ei
toteudu kolmannellakaan yritykselld, seuraa hdirio, josta tulee myos hélytys DCS-
ohjelmaan. Jos automaattinen ndytteenotto ei toimi, voidaan kaikki tulevat toimitukset oh-
jata kasindytteenottoon polttoainekentén valvomosta késin. Tallgin hallin sisdénkirjauslaite

(kuva 4) opastaa kuskit késinaytteenottoon.

3.5 Todennakaisyyslaskenta
Numeeristen arvojen avulla tehtdvd paatoksenteko perustuu todennakdisyyslaskentaan.

Tiedon kasittelyyn ja virheiden minimoimiseen on useita tytkaluja joita k&ytetdan toden-
nakoisyyslaskennassa. Tilastotieteen kannalta erittdin tarkeitd ovat todennédkoéisyysja-
kaumat, jotka toimivat empiiristen jakaumien malleina. Maurasen (2012) mukaan todenna-
koisyyslaskenta perustuu satunnaisilmidihin ja siihen liittyy aina satunnaisuutta sek& otan-
nan ettd mittauksen kautta. Satunnaiskoe on koe, jonka tulosta ei etukateen tiedetd, mutta

koetta toistettaessa tulokset kayttaytyvat sdadnnonmukaisesti. Todennédkdisyyslaskennan
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avulla pyritaan hallitsemaan tata sddnnonmukaisuutta. Kyse ei ole eksaktin totuuden ker-

tomisesta vaan todennékdisten tapahtumien ja lukujen toteamisesta.

Tassa tyossa tilastotieteen avulla mééritetadn koko populaation, eli toimitettavan polttoai-
ne-erdn, jakaumaa kuvaavat parametrit. Liséksi selvitetdan ovatko eri otokset, eli laborato-

riondytteet, perdisin samanlaisista populaatioista ja verrataan niistd mitattuja jakaumia.

Néytteenoton tarkkuus
Lopulliset naytteenottotarkkuudet on sovittava asianosaisten kesken, mutta parametreja

arvioitaessa voidaan oletuksena kéyttaa standardin SFS-EN 14778 liitteen D arvoja. Puu-
hakkeen kokonaiskosteuden tarkkuus (P.) 1,00 p-%, yksittdisndytteen varianssi (V,) 12,5
p-%? ja esikasittelyn ja analysoinnin varianssi (Vpr) 0,059 p-%Z. Oheisilla arvioilla voi-

daan laskea yksittdisnaytteiden minimilukumaara np;n,

4V,

Nmin = T 5.2 20 (6)

Nsp*PL?—4Vpr

jossa Ng_ on osaerien maard, joista yksi kokoomandyte koostuu. Osaerid ovat polttoaine-
kuormat, jotka tulevat samalta toimittajalta ja joiden néytteista tehddan kokoomanayte la-
boratorioon. Esimerkin arvoilla ja esimerkiksi yhdeksan osaeran (kuorman) mukaan lasket-

tuna saadaan osaerasta otettavien yksittaisnaytteiden minimilukumaéaraksi 6 kpl (5,71).

Polttoaineen kosteuden oletetaan noudattavan normaalijakauma, jossa satunnaismuuttujana
on X (kosteus- %). Normaalijakauman maaradvina parametreina ovat jakauman odotusarvo
u ja jakauman varianssi 2 Tallin perusjoukosta otettu satunnaisotos noudattaa normaali-
jakaumaa N(u,c%). Tutkimuksen kohteena on Kkasindytteenoton ja automaattisen nayt-
teenoton kosteusmittausten tulosten yhtenevaisyys, jolloin satunnaismuuttuja X on havain-
toaineiston eli polttoainekuormien kosteuden otoskeskiarvo y. Otoskeskiarvo voidaan las-
kea oheisen kaavan x mukaan
y = Eax ™

n

jossa ei lasketa koko tutkittavan materiaalin keskiarvoa, vaan otosten, eli yksittaisndyttei-
den kosteuden keskimaardinen arvo. Keskiarvo tarkentuu sitd mukaa kun otosten maéara

kasvaa, mutta on muistettava etté tilastollinen tulos ei ole koskaan ehdottoman varma.

Mittausarvojen vaihtelua eli hajontaa kuvaa otoksen keskihajonta s joka voidaan laskea
oheisella kaavalla
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n )2
s= VsZ= |[HmliW g
n—1
jossa s® on otosvarianssi ja ¥ on joukon otoskeskiarvo. Tama laskutapa edellytta4 etta otos-
ten keskiarvo on tiedossa, johon mitattuja arvoja y;. Ya,..., yn verrataan. Keskihajonta on
nolla, jos tulokset ovat tdsmalleen samat, mittaustulosten vaihtelu taasen kasvattaa keskiha-

jontaa.

Keskiarvon luotettavuudesta kertoo keskiarvon keskivirhe SE (Standard Error). Jos kuor-
man koko on merkittavasti suurempi kuin naytteiden koko, voidaan keskiarvon keskivirhe

laskea

SE = % (9)

jossa s on otoksen keskihajonnan estimaatti ja n otosten lukumaara. Kun tiedetdan kuor-

man koko N, voidaan kéaytta4 korjauskertoimen sisaltavaa keskiarvon keskivirheen kaavaa,
N N—n

jolloin virhemarginaali pienenee ja luottamusvali kaventuu. Tata &arellisen joukon korjaus-

ta tulee kayttdd kun otoskoko n, on suurehko joukon N (kuorman) kokoon néhden

(n>>N/100). Keskiarvon keskivirhe kertoo keskiarvon tarkkuudesta ja huomioi mitatun

ilmion luontaisen vaihtelun sek& suoritetun tutkimuksen otoskoon. Seké& keskiarvon keski-

virhe ettéd luottamusvéli pienenevét otosten maaraa kasvatettaessa.

Keskiarvon luottamusvéli (standardissa luottamustaso) CI (confidence interval of the
mean) kertoo keskiarvon tarkkuudesta. Normaalijakautuneen y:n tapauksessa keskiarvon

luottamusvali lasketaan oheisen kaavan mukaan,
Y+ tan—1) = (11)

jossa o on hyvéksytty riskitaso, n mitattujen arvojen lukuméaéra ja s keskihajonnan esti-
maatti. Jos halutaan esimerkiksi 95% luottamusvéli on a = 0,05, jolloin kerroin tygzs(n-1) =

2 jos n>30. Kerroin saadaan Studentin t-jakaumasta (liite 2).
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Otoskoon laskeminen
Havaintojen eli mittausten lukumaaré on oleellinen kysymys kokeen suunnittelussa. Otos-

koon madrittdmiseen vaikuttavat haluttu mittaustarkkuus ja kaytettavissa oleva tydpanos,
(eli aika, raha ja henkilot) seka tietenkin saatavilla oleva mittausdata. Gy:n (1982) mukaan
naytekoko riippuu tutkittavan materiaalierdn koosta. Gy:n laajasti kdytetyt teoriat pohjau-
tuvat l&hinnd mineraaliainesten kuten hiilen tutkimiseen, mutta ndytteenoton periaatteina
ne soveltuvat myds puutavaran hajontojen laskemiseen. Lensu (2010) on listannut otos-

koon optimoinnin edellytykset:
1) tutkittavan populaation tulee olla jakaumaltaan likimain normaali,

2) haluttu merkitsevyystaso, a, on kiinnitettdvd ennen optimointia,

3) on etukéateen paatettava, minka suuruinen ero vertailtavien keskiarvojen vélilla halutaan
pystyd havaitsemaan, eli minkalaista eroa pidetddn tutkimuksen kannalta merkittdvana.

Tata kutsutaan vaikutuseroksi (effect size) 6,

4) liséksi on médritettdvd varmuustaso, jolla testin halutaan havaitsevan véhintdén &:n ko-

koisen poikkeaman. Tama varmuus esitetddn todennakoisyytena 1- ,
5) populaation keskihajonnan suuruus (s) tulee tuntea (likimain).

Talloin otoskoko voidaan arvioida kaavan 12 mukaan,

n= (%)2 (zl_a/2 + 21_6)2 (12)

missé z, on standardoidun normaalijakauman N(0,1) p-kvantiili. Kvantiilien arviointiin on
kaytetty normaalijakauman kertymafunktiota, jonka arvoja on taulukoitu valmiiksi liitteen

2 taulukossa. Lensun listauksen (1-5) ehtoihin on kyseisen tutkimuksen osalta vastaus alla:
1) Otos on aiempien kokemusten ja pitk&aikaisen seurannan myo6ta varmistunut normaali-
jakautuneeksi.

2) Merkitsevyystaso a on 0,05.

3) Vaikutusero 6 on 2 prosenttiyksikkod, eli lukuarvona 2.

4) Testin voimakkuus, eli todenndkdisyys havaita vaikutuseron suuruinen ero otoksien

vélilla, on 98 %.

5) Keskihajonta s saadaan aikaisemmista laboratoriokokeiden (Jyvaskylédn Energia 2012b)

tuloksista ja se on likimain 7.
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Obheisilla arvoilla a = 0,05, 6 =2, 1- B = 0,98, s = 7, zp975 = 1,95 ja zp9s = 2,05 saadaan
kaavasta 12 tulokseksi 28,25. Talléin haluttujen mittaustarkkuuksien saavuttaminen edel-

Iyttaa kyseisessa tapauksessa vahintaan 29 otoksen testié.

Satunnaistaminen
Kokeen satunnaistaminen estda Lensun (2010) mukaan systemaattisten virheiden muodos-

tumisen seké tunnetuista etta tuntemattomista vaihtelun l&hteistd. Satunnaistamisen keinoja
ovat esimerkiksi néytteenottopaikan vaihdot ja kuorman erilaiset lastaustavat. Nayt-
teenotossa satunnaistamisen toteutus on vaikeaa, koska néytteet otetaan putoavasta poltto-
ainevirrasta joka ei ole kovin pitké hetki. Kaytdnngssa rekkojen purkunopeuden vaihtelu
luo naytteenoton sekvensseille vaihtelua, mutta ruuvien fyysista sijaintia ei voi vaihtaa
nykyiselld toteutuksella. Perdpurun naytteenottosekvenssit on ohjelmoitu niin, ettei nayt-
teenottoa aloiteta purkauksen lopussa eika alussa, vaan ndytteet otetaan kuorman keskelta.
Sivukipissd puolestaan koko lasti kaadetaan nimensa mukaisesti kippaamalla vastaanotto-
taskuun ja ruuveille j&a niille osuva materiaali. Murskan alla olevat ruuvit kdyvat murskan
mukaan ja niiden otanta on riittdvan satunnaista. Murskan palkkisyottimille lastattu materi-
aali saattaa olla jaoteltu epétasaisesti ja tdtd myotd ndytteenottosekvenssit olisi aseteltava
polttoainelajin mukaan. Sekvenssien sekuntimadreet ovat muunneltavissa, jolloin eri polt-

toaineille ja linjanopeuksille voi muuttaa eri taukoajat.

Systemaattinen virhe
Lensun (2010) mukaan mittausvirheet voidaan jakaa systemaattiseen osaan eli harhaan

(bias) ja satunnaiseen osaan eli hajontaan (variance). Kokeellisessa mittauksessa on oltava
referenssimittaustulos johon tarkkailtavia mittaustuloksia verrataan. Tassd tapauksessa
referenssimittaustulos on kasinaytteenoton tulos. Vasta riittdvan useiden mittausten jalkeen
havaittu mahdollinen systemaattinen harha voidaan korjata. Saatuja mittaustuloksia, x, kor-
jataan poistamalla niisté laskettu harha oheisen kaavan mukaan,

x' = x — bias (13)

jossa x on mitattu tulos, x’ korjattu tulos ja bias on laskemalla todettu systemaattinen har-
ha. Mahdollisia systemaattisia virheitd kyseisessa tutkimuksessa ovat mittauksesta johtuvat

tai ndytteenottotavasta johtuvat virheet.

3.6 FAT testit
Laitekokonaisuuden kayttoonotossa tarkea rooli on etukéateiselld testauksella. Factory Ac-

ceptance Test eli FAT testi suoritetaan suurien jarjestelmien kéyttéonoton valmistelussa.
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Laitetoimittaja ja tilaaja toimittavat laitekuvaukset ja toimintalogiikat ohjelmistosuunnitte-
lijalle, joka tekee alustavan automaatiojarjestelmén kayttojarjestelman. FAT testissa tarkis-
tetaan logiikan toiveidenmukaisuus ja tutkitaan mahdollisia ohjelmiston ja toimintakuva-
uksen kehityskohteita. Usein paikalla on laitoksen kayttohenkilokuntaa ja prosessinhoita-

jia, jotka tekevéat ehdotuksia k&yttoympériston toimivuuden muokkaamiseksi.

Kyseisessé tapauksessa FAT testeihin mennessa kayttojarjestelméan ndytot oli rakennettu
valmiiksi ja sekvensseja voitiin testata erillisella seurantatydkalulla. Koko linjojen toiminta
naytteenottoa myoten testattiin ja mahdolliset muutokset ja toiveet Kirjattiin ylos. FAT tes-
tethin mennessa laitetoimittaja oli koonnut toimintakuvauksen, jossa jarjestelmén toiminta
kuvattiin seikkaperéisesti. Jos muokkauksia jarjestelméan tulee, ne péivitetddn myos toi-

mintakuvaukseen, josta julkaistaan uusi versio.

3.7 Laitteiston kayttoéonottotestit
Asennuksen ja koepydritysten jalkeen testataan laitteiden toiminta. Kun prosessinhallinta

on varmistettu ja testattu, aloitetaan koekaytto. Aluksi laitteita kaytetdan yksitellen ja testa-
taan tarkeat ominaisuudet kuten haté-seis piirit ja pydrimissuunnat. Kun yksittaisten lait-
teiden toiminnasta on varmistuttu, ohjataan laitteita prosessin mukaan, eli vastaanottolinjat
kaynnistetddn ryhmand. Naytteenottolaitteiden oikeat sekvenssit testataan ja linjoja ajetaan
tyhjand. Kun linjaston todetaan toimivan kuten toimintakuvauksessa mainitaan, otetaan
linjalle polttoainetta ja testataan linja kuorman kanssa. Kun yksittaiset laitteet ja laiteryh-
mat toimivat, aloitetaan koeajot, joissa polttoaineen vastaanottoasemaa kdytetddn normaa-
liin tuotantoon sovittu aika. Kyseisessé tapauksessa aika oli 28 vuorokautta. Kun laitteet
ovat toimineet tietyn aikaa tilaajan toivomalla tavalla ilman ongelmia, voidaan katsoa etté
laitteet ovat madritysten mukaiset ja tilaus voidaan vastaanottaa. Jos laitteiston toimintoi-
hin taytyy tehd& muutoksia, péivitetddn ne myos toimintakuvaukseen, josta kayttajat voivat

varmistaa oikeat sekvenssit ja toimintojen rajaehdot.

Koek&yton yhteydessa speksien mukaisella polttoaineella toimiessa testataan automaattiset
néytteenottolaitteet. Kuorman tullessa polttoainelinjan valvoja ottaa kuormasta kasinaytteet
ohjeiden mukaan. Samalla automaattinen ndytteenotto ottaa naytteet asetettujen sekvenssi-
en mukaan. Naistd osakuormien néytteista tehdd&dn kokoomanéytteet jotka toimitetaan la-
boratorioon. Laboratorio analysoi néytteet ja antaa tulokset kustakin néytteesta erikseen,

jolloin voidaan verrata kasin ja koneellisesti otettuja naytteita.
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Laitteiston k&yttoonoton osalta ongelmia aiheutti néytteenottosdilididen véhdinen méaara
suhteessa polttoainetoimittajiin. Eri polttoaineentoimittajia ja tatd myota eri laatuja on noin
20 kappaletta ja sailiditd vain 7 kappaletta, joten séiliot on talla hetkelld jaettu suurimpien
erien toimittajille. Niin sanotulla turveasemalla on kaksi vastaanottolinjaa ja molemmissa 7
séiliotd, joten tulevaisuudessa turpeen kayton mahdollisesti vahentyessd, voidaan myods
puupolttoaineita purkaa nédiden linjojen kautta ja k&yttdd yhtd lailla automaattista nayt-

teenottolaitteistoa.



33

4 AINEISTO JA MENETELMAT

Mitattavat polttoainelajikkeet ovat runkopuuhake, metsatdhdehake, murskattava karsittu
ranka ja murskattava metsatahde. Runkopuuhake on karsitusta runkopuusta haketettua
valmista haketta, joka toimitetaan joko suoraan erilliseltd murskalta tai varastokasasta.
Metsatahdehake on puusta Kkarsittujen oksien, latvojen ja kuoriaineksen sekoitus, joka on
valmiiksi haketettu. Karsittu ranka on runkopuuta, joka on Kkarsittu ja patkitty suoraan met-
séssd. Karsittu ranka on useimmiten mantya ja lehtipuuta, mutta seassa on kaikkia Suomen
puulajeja. Metsatahde toimitetaan tienvarsien varastokasoista suoraan murskaan ja se sisél-

t&& oksia, latvoja ja vaurioitunutta tai vaarankokoista ainespuuta.

Tavoitteena oli suorittaa polttoainekuormista sekvenssien mukainen automaattinen néyt-
teenotto ja tdman rinnalla samoista kuormista kasindytteenotto. Paivittdin hakekuormia
saapui 6-12 autollista, metsatdhteita ja rankakuormia hieman vahemman. Kasindytteet otet-
tiin murskan alta ohjeiden mukaisesti ja perépurku- seka sivukippiautoista yhta lailla oh-
jeiden mukaisesti. Sekvenssin mukaiset automaattindytteet tyhjennettiin sekoitussailiosta

samaan aikaan kuin késinaytteista tehtiin kokoomanaytteet.

Lahes poikkeuksetta vertailunaytteet kerattiin paivasaikaan saapuneista kuormista, jotta
seuranta voitiin suorittaa normaalin tydajan puitteissa. Mitattava ndyte on laboratorion
(Herranen 2012) vaatimusten mukaan oltava véhintddn 300 g. Testaussuunnitelma luotiin

yhteistydssa voimalaitoksen polttoainehankinnan kanssa ja se 16ytyy liitteesta 3.

Aluksi tutkittavat naytteet lahetettiin normaalien kokoomanéytteiden mukana puolueetto-
maan sopimuslaboratorioon (ENAS Oy) standardin SFS-EN 14774:2011 mukaiseen punni-
tus-kuivatus-punnitus mittaukseen. Samalla tehtiin vertailutesteja laitoksen omalla standar-
din mukaisella lampokaapilla (memmert, ULE 600) (kuva 15) ja tarkkuusvaa’alla (sartori-
us ED3202S-CW). Kun voitiin varmistua laboratorion ja itse tehtyjen mittausten yhtélai-
syydestd, jatkettiin testeja kustannussyistd laitoksen omalla laitteistolla. Tulokset on taulu-

koitu liitteessa 4.
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Kuva 15. LAmpdkaappi, jossa ndytteet kuivattiin (Valokuva: Orava J.).

Néaytteiden hajontaa ja keskiarvoja verrattiin toisiinsa SPSS ohjelmiston avulla. SPSS on
tilastotieteellinen analyysiohjelmisto, jota kaytetd&dn apuna numeeristen arvojen laskennas-
sa. Vertailuun kaytettiin parittaisten otosten t-testid, jolla tutkitaan muun muassa késittelyn
vaikutusta koeryhmaan. T-testilla tutkitaan merkitsevyystasoa eli p-arvoa, jonka avulla
tiedetd&n onko kahden tutkittavan ryhmaén vélilla tilastollisesti merkitsevad eroa. Lensun
(2010) mukaan rajana kaytetaan usein arvoa 0,05 jota suurempi p-arvon on oltava, jotta
aineistoilla ei ole tilastollisesti merkitsevéaa eroa. Mité pienempi p-arvo on sita todennédkoi-
semmin naytteiden erotusten ero on merkitseva. Kyseisessd tapauksessa kasinaytteen ero
automaattindytteeseen (liite 4, Erotus prosenttiyksikk6d) muodosti ryhmén, jonka otoskes-
kiarvoa verrattiin nollaan. Luottamusvéliksi asetettiin 95 %. Nollahypoteesi on, etteivat
naytteet eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Tilastollisesti nollahypoteesi toteutuu

jos analyysiohjelmisto antaa suuremman p-arvon kuin 0,05.

Tilastollisen tutkimuksen lisdksi laitteiston kaytettavyyttd ja toimintavarmuutta tutkittiin
kenttédkokeilla eli laitteen péivittdisella kaytolla. Laitteiston normaali sujuva kaytto ja luot-
tamus tulosten oikeellisuuteen ovat numeeristen arvojen lisdksi tarked osa koko laitteiston

kayttoonottoa. Yhteensa naytteita otettiin testijakson aikaan noin 300 kuormasta.
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5 TULOKSET

5.1 Mittausdata
Analyysiin osallistuneita vertailunaytteitd otettiin toukokuussa ja marraskuussa 2012 yh-

teensé 35 paria (liite 4). Kuvassa 16 on havainnollistettu k&si- ja automaattinaytteiden ero-

ja.
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Kuva 16. Automaattindytteiden kosteuksien lineaarinen riippuvuus kasinaytteiden kosteudesta.

Tutkimukseen kelpaavia naytteitd ei saatu joka pdivalta ja joka kuormasta. Kasinaytteita ei
otettu ohjeiden mukaan joka kuormasta, tai ne otettiin véarastd kohdasta, talldin pdivan
kokoomanaytteet eivét olleet taysin vertailukelpoisia kesken&an. SPSS ohjelma jatti las-
kelmien ulkopuolelle kaksi mittaustulosta niiden eridvdisyyden vuoksi. Naissa vertailu-
naytteissa ero oli niin huomattava ettd niiden katsotaan olevan véarin mitattu tai kyseessa
on voinut olla jopa kirjoitusvirhe. Tietenkin pientd hajontaa sekd naytteiden otossa etta
analysointituloksissa esiintyy, mutta jos tulos selkeésti poikkeaa kokonaishajonnasta, voi-

daan se jattaa pois vertailusta.

5.2 Analyysitulokset
Tilastollisessa analyysissa paivékohtaisten kasindytteiden kosteusprosenteista vahennettiin

samojen kuormien automaattindytteiden kosteusprosentit. Erotuksia analysoitiin SPSS oh-
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jelman avulla ja tulokset on taulukoitu kokonaisuudessaan liitteessd 5. Parivertailussa tu-
losten erojen korrelaatio oli l&helld yhtd (0,775), joten tulokset eivédt poikkea toisistaan
merkittavasti. Naytteiden erotusten keskiarvo oli -0,22, eli automaattindytteet olivat hie-
man kasindytteitd kosteampia. Nollahypoteesin kannalta tarkein eli parittaisen t-testin p-

arvo oli 0,70. Keskiarvo oli molemmilla joukoilla hieman yli 42 %.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Vertailuanalyysi
Kuvasta 16 voi havaita ettd kosteusprosentin vaihtelu on paikoin suurta ja korrelaatio nayt-

teiden vélilla on melko heikko. Yksittdisten k&sindytteiden vastaavuutta samojen automaat-
tindytteiden kanssa oli vaikea saavuttaa suuren kuormakohtaisen hajonnan vuoksi. Kes-
kiarvo on molemmilla joukoilla hieman yli 42 %, joka vastaa hyvin Jyvaskylan Energian
(2012b) puuperdisten polttoaineiden vuosittaista keskiarvoa. Parittaisen t-testin p-arvon
(0,70) perusteella nollahypoteesia ei hylatd, koska raja-arvo 0,05 ylittyy selkeésti. P-arvon
perusteella voidaan sanoa, etteivat automaattisen laitteiston néytteet eroa pitkélla aikavalil-
la tilastollisesti merkitsevasti kasindytteista, jolloin nollahypoteesi toteutuu. Myodskaéan
systemaattisesta virheestd johtuvaa harhaa ei ole kyseisilla ndytemaarilld havaittavissa,
joten korjauskaavaa (13) ei tarvitse kayttdd. Mahdollista eroa aiheuttavat vaiheet nayttei-
den sdilytyksessa tai naytemurskan lammitysefekti eivét ndin ollen vaikuta kosteusprosent-

tiin merkittavasti.

Lensu (2010) on opetusmateriaalissaan maininnut hyvéan kokeen edellytykset, jotka toimi-
vat myos kyseisen tutkimuksen periaatteina. ”Estimoinnin satunnaisvirhe tulee saattaa
pieneksi, mutta koeyksildiden maaraa ei tule kasvattaa liikaa.” Koeyksiloiden médrd on
laskettu kaavan 12 mukaan ja valituilla tarkkuuksilla laskettujen otoskokojen mittaus oli
teknisesti toteutettavissa ja maérit jopa ylitettiin. ”Koeolosuhteiden ei tule systemaattisesti
poiketa.” Koe suoritettiin normaalin pdivittdisen toiminnan rinnalla, joten polttoaine-erét ja
naytelaitteet eivét poikkea kaupallisesti kaytosta. Polttoainekuljettajien toimintaa seurattiin
koko testin ajan ja se ei poikennut normaalista. ”Johtopaétdsten tulisi olla patevia laajalla
kayttoalueella.” Tuloksista tehdyt johtopédatokset koskevat kyseistd laitteistoa, mutta sen
arvosteluun kaytettyja maarityksid voidaan soveltaa myos vastaavanlaisille laitteille. Polt-
toainejakeita oli useita ja autojen purkaustapoja seké -aikoja kuului testiin laajalla skaalal-
la. Eri jakeilla olisi hyva tehda vastaavia testeja samalla konseptilla, joissa naytemaaria
lisédmalla otetaan kaikki jakeet huomioon.”Kokeen tulisi olla yksinkertainen toteuttaa ja
tietojen analysoinnin selkedd.” Koe toteutettiin pddosin yhden miehen voimin. Ajoittain
apuna oli apuri, joka ohjeistettiin toimintaan lyhyesti ennen tydvaiheita. Mitattavana suu-
reena oli polttoaineen kosteus, jonka muutokset ja tarkeys on helppo ymmartad. Tulokset
on taulukoitu yksinkertaiseen muotoon ja niiden analysoinnissa kiinnitettiin huomiota
muutamiin padkohtiin. Vaikka tulosten analysointiin k&ytettiin analysointiohjelmaa, on

raportissa esitetty laskukaavat joilla tuloksia vai laskea my6s késin. ”Kunnon tilastotieteel-
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lisen tutkimuksen tulee mahdollistaa tulosten luotettavuuden arvioinnin.” Runsaat toistot
mahdollistavat satunnaisvaihtelun méarén estimoinnin. Toistojen avulla keskiarvo tarken-
tui ja keskiarvon keskivirhe pieneni. Toistomééra antaa vahvistusta sille, ettei tulos ole
riippuvainen satunnaistekijoista vaan siind on selked johdonmukaisuus. Ulkopuolisten teki-
joiden vaikutus on minimoitu pitk&lla testijaksolla, joka ajoittui alkukesaan ja alkutalveen.
Mitattavia naytteitd otettiin niin lampimilla, kylmilla, kuivilla kuin kosteillakin ilmoilla.
Kaikki nayteparit punnittiin ja kuivattiin keskenadn samoilla laitteilla. Mittalaitteet ja me-
nettelytavat on Kirjattu ylos tahén raporttiin ja koe voidaan toistaa samoja vélineita kaytta-

en.

Aikaisempien teollisuuskokoluokan testituloksien vahyyden vuoksi ei kyseiselle tutkimuk-
selle 16ytynyt ns. lahtbarvoja, johon tuloksia verrata. Testausta tehtiin yhteistydssa laite-
toimittajan eli Raumasterin edustajan kanssa ja se noudatti samaa kaavaa kuin Porin pro-
sessivoiman, Raumasterin ja Vapon yhteistydssa tekemd tutkimus vastaavanlaiselle lait-
teistolle Porin biolaitoksella. Tuloksia ei ole virallisesti julkistettu, mutta testaustapa ja
naytteiden vertailutapa ovat yhtaldisia taman tutkimuksen kanssa. Myds analyysitulokset,
joiden mukaan naytteiden ottotapa ei vaikuta kosteusprosenttiin, ovat yhtélaiset Keljonlah-

den puupolttoaineilla ja Porin turpeella.

6.2 Tuotannollinen kaytto
Mité hylattyihin naytteisiin tulee, on kyse ollut polttoainekuljettajien vaillinaisesta opas-

tuksesta tai osaamisesta seké laitteiden vioista. Vikoja ovat aiheuttaneet mm. nédytteenotto-
kauhan sylinterin raja-anturin seké tyhjennysluukun raja-anturin vikaantumiset sek& auto-
maatiosoftan muutamat virheet. Ndma vikatilanteet on kayttdonoton aikana korjattu ja
myO6hemmin toimivaksi testattu. Suurinta huolta aiheuttaa kuorman oikea purkaminen
palkkisydttimille. Jos kuljettaja purkaa kuorman kayvélle palkkisyottimelle, ei palkkisyotin
vaihdu kuormien vélill4, vaan molemmat kuormat menevét ensimmaisen leimatun kortin
mukaan joko kasindytteeksi tai automaattiseksi riippuen siitd mikd ensimmaisen kuorman
kortille on méaritelty. Vaikka murskainlinjan automaattinen néytteenottosekvenssi odottaa
kaukalon pinnan nousua ensimmaisen ndytteen kohdalla, ei se tee samaa tarkastusta seu-
raavilla 20 minuutin valein otettavilla néytteill4. TallGin jarjestelma saattaa ottaa ndytteen
tyhjastd murskasta. Tyhjé tai vajaa ndyte tulee usein palkkisyottimen tyhjennyttyd, ennen
kuin palkki on ehtinyt vaihtumaan seuraavaan. Virhe ei ole suuri, koska erittain todenna-
koisesti kuormasta on otettu jo ainakin yksi ndyte tdhan mennessa. Niin sanotut tyhjat nayt-

teet nakyvat kuitenkin kokoomanéaytetta hakiessa, koska ne tallentuvat normaalien nayttei-
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den sekaan ja nostavat séiliossé olevien ndytteiden lukumé&arad, vaikka varsinainen nayteti-
lavuus ei kasva. Virhe korostuu varsinkin pienillda osakuormilla ja néiden naytemaarilla.
Pintarajojen asettelu naytteenoton ehdoiksi auttaisi tilannetta, mutta optisten antureiden
keilat eivat esimerkiksi Suomen talvessa ole aina riittdvan luotettavia. Aloitusrajankin

poisjattdminen on harkitsemisen arvoista.

Myds murskattavan materiaalin vaihtelu aiheuttaa ongelmia sekvenssien asetteluun. Niin
sanottu risukuorma eli metsatédhde lapéisee murskan nopeammin kuin kokonaiset rangat ja
naille olisi syyta asettaa eripituiset naytteenottovalit. Liian tihed ndytteenottosekvenssi
murskaimella hankaloittaa vastaanottohallin kuormien naytteenottoa, koska linja on varat-
tuna murskaimen néytteille. Uudessa vastaanottoasemassa ongelmia on aiheuttanut myos
seulomolle nostavan kolakuljettimen ylitayttd. Jos hakeauto purkaa kuormansa hallissa
nopeasti ja samalla murskalla on pehmeéé rankaa, saattaa kolakuljetin tayttya liikaa ja lau-
kaista ylitdyttorajan sammuttaen koko linjan. Koska sekd murskan, ettd vastaanottotaskun
polttoaineet nostetaan samalla kuljettimella, on sen vauhdin sé&ately hankalaa. Liian suuri

nopeus tukkii seulomon ja liian hidas aiheuttaa tukoksia.

Myos perapurkukolan nopeutta on jouduttu laskemaan, jotta sen alle ei padse syntyméén
kasaa joka tukkii kolan vetopddn (kuva 17). Kola kaappaa sen alle muodostuvasta kasasta
bioainesta takaisin joka paatyy vetopadhén ja voi tukkia sen kokonaan. Liséksi kasa muo-
dostuu juuri néytteenottoruuvin kohdalle, jolloin ruuvi ei ole enda putoavan polttoainevir-

ran alla.

Kuva 17. Nopean purkamisen seurauksena muodostunut hakekasa ruuvin paalla (Valokuva:Orava, J).
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Kasan keskelta ruuvi ottaa my0ds ndytetta tarkoitettua enemman ja jéljessa olevalla sekoit-
timelle on ylitdyton vaara. Perdpurkukolan pydrimisnopeutta on hidastettu ja polttoainekul-
jettajia kehotettu malttamaan purkunopeuden kanssa, jotta kasaa ei padse muodostumaan.
Siltikin jotkin kuljettajat purkavat kuorman maksiminopeudella jolloin kasa muodostuu ja

nostavalle kuljettimelle tulee ylitaytto.

Laitteiston k&ytostd on annettu koulutus kaikille sen paakéayttajille, jotka jakavat tietoa
edelleen omalle tyovuorolleen. Automaatioasentajat ovat opiskelleet automaatiosekvenssi-
en sieluneldaméé yhdessa kayttoonottajan (allekirjoittanut) kanssa. llmentyneet vikatilanteet
on selvitetty ja korjaustoimenpiteet suoritettu, joten laitteisto on kayttGvalmis. Muokatun
toimintakuvauksen péivitysté ei ole vield julkaistu, joten kédyttajien koulutuksesta ei viel&

saada tayttd hyotya kirjallisen ohjeen puuttuessa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tilaajana toimivan yrityksen tavoite oli saada nédytteenottolaitteisto toimimaan tuo-
tannollisessa kéaytossa. Taman lisaksi laitteiston kayttoon oli saatava hyvéksynta polttoai-
neen toimittajilta, jonka tueksi tama kirjallinen tyo on tehty. Myos laitetoimittaja halusi
saada laitteiston toimimaan halutulla tavalla, jotta sitd voidaan kéyttaa referenssing jatkos-

Sa.

Laboratorioanalyyseisté tehtyjen parittaisten testien perusteella eivat késin otetut ja laitteis-
ton ottamat naytteet samoista kuormista eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti pitkalla
aikavalilla. Myodskaan kokoomanéaytteiden valilla ei ole tilavuudellista eroa, jolloin labora-
torio ei voi erottaa milla tavalla nayte on otettu ja talla tavoin tehda sille tarkoitettuja teste-
ja eri tavalla. Suurimmat toimivuuteen vaikuttavat seikat ovatkin inhimilliset tekijat. Vaik-
ka kyse on automaattisesta ndytteenotosta, tarvitsevat sekvenssit kdynnistydkseen muuta-
mia ehtoja. Kuljettajien toiminta saapuessa ja lahtiessa on tarkeda seka kyseisen kuorman
ettd seuraavan kuorman ndytteenoton onnistumisen kannalta. Nama kehysviitteet huomi-
oon ottaen tutkimuskysymyksena pohdittavia esteitd automaattisen naytteenottolaitteiston

kayttdmiseksi kasindytteenoton sijaan tuotannollisessa kaytdssé ei ole.

Sekvenssien asettelu polttoainelajien mukaan parantaisi kuljettimien ja myos naytteenotto-
laitteiston toimintaa. K&sinaytteenotto on vield kaytdssa useiden toimittajien kuormissa ja
siihen panostaminen ja kuljettajien toiminnan seuraaminen ei saa unohtua. Jotta polttoaine-
toimittajat voivat luotettavasti siirtyd automaattisen néytteenottolaitteiston ottamien néyt-
teiden kosteuspitoisuuksien mukaiseen laskutukseen, taytyy laitteiden ymparivuorokautista

kayttoa testata ja varmistua kuljettajien osaamisesta.

Kustannussaastta automaattinen laitteisto ei suoraan tuo, koska késinaytteenoton suoritta-
minen siséltyy polttoainehankinnan sopimukseen ja se kuuluu polttoainekuljettajien tyoteh-
taviin. Voimalaitoksella kuitenkin uskotaan etta laitteistoon sijoitettu pddoma saadaan ta-
kaisin naytetulosten oikeellisuuden kautta. Vaikka varsinaisia epéilyja kasindytteiden to-
denmukaisuudesta ei ole, voidaan automaattisella laitteistolla varmistua kuormakohtaisten

néytteiden todenperdisyydesta ja paikkansapitavyydesta.
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JALKISANAT JA KIITOKSET

Ty0 vei kokonaisuudessaan paljon aikaa jota ei raportissa ndy, koska se koostui polttoaine-
kentdn toiminnan seuraamisesta ja sen parantamisesta. Polttoainekuljettajien koulutus ja
seuranta oli vaikeaa, koska kuljettajat vaihtuivat yhtendan ja toimivat usein ennalta-
arvaamattomasti. Suurimmalle osalle toimitetuista kuormista oli mééritetty kasindyte, joka
oli saapuessa vaihdettava automaattiseksi, jotta laitteistoa voitiin testata. Tein tdmén tutki-
muksen ohella myds muita voimalaitoksen tyotehtavia, jotka osaltaan helpottivat antamalla
valilla mietintdtaukoa ja osaltaan pitkittivat tyon valmistumista. Kayttoonottotestit olivat
mielenkiintoiset ja niiden aikana olin yhteyshenkiloné koko vastaanottoaseman tilanteesta,
aiemmin sovitun ndytteenoton sijaan. Jokaista vikatilannetta ja sekvenssimuutosta ei ole
tyossa raportoitu, koska ne eivat ole olennaisia lopputuloksen kannalta. Vastaavia testeja
tekevia ohjeistan tutustumaan etukéteen hyvin tarkasti toimintakuvaukseen, koska laitteis-
ton ja sen toiminnan tunteminen auttaa prosessinhoitajien ja -valvojien kysymyksiin vastat-
taessa ja vikatilanteita selvitettdessa.

Kiitokset ansaitsevat Janne Haukirauma ja Toni Hult jotka tyollistivét ja opettivat prosessi-
teollisuuden lainalaisuuksia. Jyvaskyldn Energialta myds Reijo Sironen ja Marko Salonen
auttoivat ja kannustivat tyon kaytdnnon osuudessa. Marko Toivonen ja Markku Hamalai-
nen jaksoivat auttaa automaatiopuolen ongelmissa joita riitti liiaksikin asti. Protaconin Kal-
le Elomaa teki suuren tydn automaation péivittamisessa ja sekvenssien kaytantoon saatta-
misessa. My0s polttoainekentan urakoitsija Jokinen tiimeineen avusti mainiosti aina tarvit-
taessa. Kiitokset saavat myos urheiluseurat Jyvaskylan Han Moo Do ja AC Souls, joiden
avulla sain ajatukset valilla muualle. Kiitokset myds yliopiston puolelta ty6ta ohjanneelle
Margareta Wihersaarelle joka kannusti pinnistelemaan hyvén lopputuloksen eteen. Suuret
kiitokset tietenkin myo6s vaimolleni Merille, joka avusti ja kannusti alusta loppuun.
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Standardin SFS-EN 14778 liitteen A esimerkki ndytteenottosuunnitelmasta, joka taytettyna

toimii ndytteenottotodistuksena.

Naytteanoftosuunniteiman viltanumar

MNaytekohiainen tunnistenumsro

Palamadard & alka

Maytioenotiajan nimi

GEM numero

Sankopost Punelinnumaro
Osolte Faksl
Aslakicaan nimil GEM numeno
Sankopost Puhelinnumerc
Osolte Faksl

Eran tal osasran tunnistenumero

Laboratoriongyticon pakkaus
limatitvis mucviastia

huu:

Tude

Eauppanimike

Blopoitinainean tolmitaja

Sowitiu erdn kokonalstarkkuus

Osasrdn massa tal lavuus t tal m®
LIKImaarainen nimeilizast suwrin palamaekoks mim
Laboratorionaytiesn ja astian massa kg

Saaclosuhteet (esim. plivista, volmakas tuull, arviolta 18 °C)

Slimamaaralsen tarkasiuksen
nuomauukset:

Eran tyyppl (sllio, 2513, kasa, Kuorma-auto, proomu ne.)

Sisala ]
Uikona |
Paltiamanon ]
Paltaity ]
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Maytteenotiomenstelma: (palkallaaniikkuva, Nihnan polkkl, Kauna Jne.)

Tolmittajan nimi ja osoite

Kuljattajan nimi ja osoite

Laboratorion nimi Ja osolta

PalVAMAara

Mayteancion tarkoitus

Kaytetyt naytteenotovalnaet

Cminalsuus EM standardi

Tarvittava massa [kg]

Kinsiaus

Rackokojakauma

Irtotineys

Maytieenottopisiean kuvaus: (Kuvat ovat suositaltavia)

Palatineys

Mekaaninen kesta-
vyyS

Tunka

Lamplareo

RIkKI ja kioorl

Erlen Ja csaarian valintamenettaly naytisanotioa vartan

CHM

MLt

Tarvittava kokonalsmassa kg

EM 14773 vaatimukset

Arvioliu Inotiheys kgJitra

YisItalsnayiziden vARIMMAISIUKIMEArS ()

Maarityksissa tarvittava kokonalstilavuus
{Vyag) litraa

Minimitiavuus, yksl yksittaisnayte (Vohgstasrays) Iraa

Jos tarvittava kokonalstiavuus (Vokgn) on
suurampl kuln kokoomandyttaella laskatiu
HIEVULS (Vilkgroomansts), I5A8 taI0IN yRs-
talsnaytteidan lukumAaraa tal tlavuutia:

Kokoomanaytieen HIaVUUS (Volkokoomansyts) a2

rsittalsnaytielden todellinen lukumaara
(Msog), SULrEMP! KUIM Vlten VOl sitsinaye

Laboratoriondytizen vaimistuzmensctelima kokoomangyticosta:

Kiokoomanayttaen todellinen tliavuws
(Mo X VOhyyapiaigraye) iiraa

Laboratorionaytieen EVULS (VOlgy) s
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Studentin t-jakauman Kriittiset arvot eri vapausasteilla f yksisuuntaisessa testauksessa (Tu-
run yliopisto 2012).

f p=0250 0100 0.050 0.010 0.005 0.001
1 1.000 3.078 6314 31.821 63.657 318.300
2 0.816 1.886 2920 65965 9925 22327
3 0.765 1.638 2353 4541 5841 10.215
4 0.741 1533 2132 3747 4.604 7173
5 0.727 1476 2.015 3365 4.032 5.803
6 0.718 1440 1.943 3.143 3.707 5.208
7 0.711 1.415 1.895 2998 3.499 4.7T85
8 0.706 1.397 1.860 2896  3.355 4.501
9 0.703 1.383 1.833 2821 3.250 4.297
10 0.700 1372 1812 2764 3.169 4.144
20 0.687 1.325 1.725 2528 2.845 3.552
30 0.683 1.310 1.697 2457  2.750 3.385
40 0.681 1.303 1.684 2423 2704 3.307
50 0.679 1.299 1.676 2403 2.678 3.261
60 0.679 1.206 1.671 2390 2.660 3.232
T 0.678 1.204 1.667 2381 2.648 3.211
80 0.678 1.202 1.664 2374 2639 3.195
90 0.677 1.291 1.662 2368 2.632 3.183
100 0.677 1.200 1.660 2364  2.626 3.174
oo 0.675 1.282 1.645 2327  2.57¢ 3.001

Studentin t-jakauman Kriittiset arvot eri vapausasteilla f kaksisuuntaisessa testauksessa

(Turun yliopisto 2012).

f p=0250 0100 0.050 0.010 0.005 0.001
1 2414 6314 12,706 63.657 127.321 636.619
2 1.604 2920 4.303 9.925 14.089  31.599
3 1.423 2,353 3.182 5841 T.453 12,924
4 1.344 2132 2776 4.604 5.598 8.610
5 1.301 2.015 2571 4.032 4.77 6.869
i 1.273 1.943 2447  3.707 4.317 5.959
T 1.254 1.895 2.365 3.499 4.029 5.408
8 1.240 1.860  2.306  3.355 3.832 5.041
9 1.230 1.833 2262 3.250 3.690 4.781
10 1.221 1.812 2228 3.169 3.581 4.587
20 1.185 1.725 2.086 2.845 3.153 3.850
30 1.173 1.697  2.042  2.750 3.030 3.646
40 1.167 1.684  2.021 2.704 2.971 3.551
50 1.164 1.676  2.009  2.678 2.937 3.496
60 1.162 1.671  2.000 2.660 2.915 3.460
i 1.160 1.667  1.994  2.648 2.899 3.435
80 1.159 1.664 1.990 2.639 2.887 3.416
90 1.158 1.662  1.987 2.632 2.878 3.402
100 1.157 1.660  1.984  2.626 2,871 3.390
oo 1.150 1.645 1.960  2.57¢ 2.808 3.201
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(0,1)-normaalijakauman tiheysfunktio f(x) ja kertymafunktio F(x) (Turun yliopisto 2012).

r flz) F(z) x  f(z) F(z)
0.0 0.3989 0.5000 2.0 0.0540 0.9772
0.1 0.3970 0.5398 2.1 0.0440 0.9821
0.2 0.3910 0.5793 2.2 0.0355 0.9861
0.3 03814 0.6179 2.3 0.0283 0.9893
0.4 0.3683 0.6554 2.4 0.0224 0.9918
0.5 0.3521 0.6915 2.5 0.0175 0.9938
0.6 03332 0.7257 2.6 0.0136 0.9953
0.7 0.3123 0.7580 2.7 0.0104 0.9965
0.8 0.2897 0.7881 2.8 0.0079 0.9974
0.9 0.2661 0.8159 2.9 0.0060 0.9981
1.0 0.2420 0.8414 3.0 0.0044 0.9986
1.1 0.2179 0.8643 3.1 0.0033 0.9990
1.2 0.1942 0.8349 3.2 0.0024 0.9993
1.3 0.1714 0.9032 3.3 0.0017 0.9995
1.4 0.1497 0.9193 3.4 0.0012 0.9997
1.5 0.1295 0.9332 3.5 0.0009 0.9998
1.6 0.1109 0.9452 3.6 0.0006 0.9998
1.7 0.0940 0.9554 3.7 0.0004 0.9999
1.8 0.0790 0.9641 3.8 0.0003 0.9999
1.9 0.0656 0.9713 3.9 0.0002 1.0000
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Né&ytteenottosuunnitelma

Keljonlahden voimalaitos, kiintedn biopolttoaineen vastaanottoasema

1 Tarkoitus

Testien tarkoituksena on varmistaa, etta kiintedn polttoaineen automaattinen
néytteenottolaitteisto toimii suunnitellulla tavalla. Samalla suoritetaan vertai-
lumittaus késinaytteenottoon.

2 Ajankohta

Toukokuu 2012.

3 Toteutus

Tavoitteena on tehda vertailutesti kuormille joita tulee vastaanottohalliin ja
murskalle. Kuormia tulee tytpéivan aikana noin 20 kappaletta.

3.1 Automaattinen

Sekoitussailiot on tyhjennettava huolellisesti ennen kokeen aloitusta.
Perdpurun laitteisto ottaa naytteen sekvenssin mukaan.
Sekoitussailiotéd tyhjennettédessa on ampaérin tilalle laitettava pienem-
pid naytteitd varten tehty peltinen alusta, johon sailidsta tippuva nayte
osuu paremmin.

Néytteet suljetaan laboratoriota varten oleviin minigrip-pusseihin.
Pusseihin merkitadn VERTAILUNAYTE / AUTOMAATTI seka
nayte-erdn tiedot (paiva, kellonaika, purkupaikka, auton rekisterinu-
mero).

Testijakson pédatyttya pussit toimitetaan laboratorioon normaaliin ta-
paan.

(3.2 Naytteen toimitustapa)

Sekoitussailidsta otettu ndyte jaetaan pussiin ja ampdriin ja verrataan
naisté saatuja tuloksia.

Tavoitteena selvittdd voiko amparia kayttad naytteen kuljetukseen ja
valiaikaiseen séilytykseen.

3.3 Késinayte

Perdpurkuautosta otetaan naytteenottokauhalla yksittéisia naytteita 4
kappaletta kérrysta ja 2 nupista.

Néytteet otetaan putoavasta kuormasta, eripuolilta kuormaa. Ei alusta,
eik& lopusta vaan tasavalein keskelta.

Yksittéaiset ndytteet keratddn 10 litran muovidmpariin.

Yhden kuorman yksittdisnaytteet (4-6 kpl) sekoitetaan tata varten ole-
valla betonimyllyll& ja niistd poimitaan ké&sin yksi n. 2 litran laborato-
riondyte minigrip-pussiin.

Murskalle tulevista kuormista otetaan kasindyte murskan késinayte
ohjeen mukaan. 5 litran ndyte sekoitetaan betonimyllyssé ja siit4 poi-
mitaan noin kahden litran laboratoriondyte minigrip-pussiin.
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e Pusseihin merkitdan VERTAILUNAYTE / KASI seki ndyte-eran tie-
dot (pdiva, kellonaika, purkupaikka, auton rekisterinumero).

4 Laboratorioanalyysit
Kaikista ndytepusseista (automaattinen ja ké&si) tutkitaan kosteus (punnitus-
kuivatus-punnitus) ENAS sopimuslaboratoriossa. Vertailutestin naytteet ovat
ylimaaréisia ndytteitd, eivatka ne vaikuta toimittajien laskutukseen, tai muu-
hunkaan laitoksen kayttoon.

5 Tulosten kasittely
Né&ytteenottotestien tuloksia tarkastellaan parittaisen t-testin avulla, tavoittee-
na selvittdd onko automaatin ja kési-naytteenoton valilla havaittavissa syste-
maattista eroa.
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Néaytteista mitatut kosteudet prosentteina.

Kuormien Automaattindyte Kasinayte Erotus
Pdivamaara  Polttoainelaji maara kosteusprosentti kosteusprosentti prosenttiyksikk6a Analysointipaikka

1 21.5.2012 Karsittu ranka 5 34,10 37,70 3,60 ENAS

2 21.5.2012 Rankahake 6 51,77 48,11 -3,66 ENAS

3 22.5.2012 Karsittu ranka 5 33,70 30,90 -2,80 ENAS

4% 22.5.2012 Karsittu ranka 3 34,92 30,90 -4,02 ENAS

5 22.5.2012 Rankahake 6 44,39 45,02 0,63 ENAS

6* 23.5.2012 Rankahake 2 35,71 51,41 15,70 Voimalaitos
7 24.5.2012 Karsittu ranka 7 32,60 32,00 -0,60 ENAS

8  24.5.2012 Rankahake 4 47,43 42,57 -4,86 ENAS

9 28.5.2012 Karsittu ranka 5 44,79 42,20 -2,59 ENAS

10  28.5.2012 Rankahake 4 43,86 44,52 0,66 ENAS

11  29.5.2012 Karsittu ranka 6 40,36 43,40 3,04 ENAS

12 29.5.2012 Rankahake 5 43,08 44,80 1,72 ENAS

13 30.5.2012 Karsittu ranka 6 40,97 39,16 -1,81 ENAS

14 30.5.2012 Rankahake 5 41,34 42,30 0,96 Voimalaitos
15 31.5.2012 Karsittu ranka 4 42,71 43,35 0,64 ENAS

16 19.11.2012 Karsittu ranka 5 42,60 45,38 2,78 Voimalaitos
17 20.11.2012 Karsittu ranka 5 38,84 38,70 -0,14 Voimalaitos
18* 21.11.2012 Karsittu ranka 6 38,32 48,70 10,38 Voimalaitos
19 22.11.2012 Karsittu ranka 6 38,98 38,56 -0,42 Voimalaitos
20 26.11.2012 Karsittu ranka 7 40,51 42,51 2,00 Voimalaitos
21 26.11.2012 Rankahake 8 43,12 38,80 -4,32 Voimalaitos



22  26.11.2012 Metsatahde 4 47,75 42,20 -5,55 Voimalaitos
23 26.11.2012 Metsatahdehake 5 41,69 41,42 -0,27 Voimalaitos
24 27.11.2012 Karsittu ranka 8 44,05 45,80 1,75 Voimalaitos
25 27.11.2012 Rankahake 7 40,85 42,20 1,35 Voimalaitos
26 27.11.2012 Metsatahde 3 32,64 39,17 6,53 Voimalaitos
27 27.11.2012 Metsatahdehake 6 46,66 39,89 -6,77 Voimalaitos
28 28.11.2012 Karsittu ranka 9 43,84 44,80 0,96 Voimalaitos
29 28.11.2012 Rankahake 9 44,71 40,00 -4,71 Voimalaitos
30 28.11.2012 Metsatahde 4 43,82 50,30 6,48 Voimalaitos
31* 28.11.2012 Metsatahdehake 6 40,33 45,82 5,49 Voimalaitos
32 29.11.2012 Karsittu ranka 9 42,32 41,80 -0,52 Voimalaitos
33 29.11.2012 Rankahake 10 40,65 40,20 -0,45 Voimalaitos
34 29.11.2012 Metsatahdehake 7 55,20 49,40 -5,80 Voimalaitos
35 30.11.2012 Karsittu ranka 8 47,03 45,10 -1,93 Voimalaitos
36* 30.11.2012 Rankahake 12 42,16 40,20 -1,96 Voimalaitos
37 30.11.2012 Metsatahdehake 5 46,90 49,40 2,50 Voimalaitos

Pdivamadrd on naytteidenottopéivé, analysointipdivd on kussakin tapauksessa seuraava arkipdivd. Kuormien maarad on kokoomandytteeseen osallistuvien
kuormien maard, samoista kuormista on otettu molemmat néytteet, ellei toisin mainita. Erotus on laskettu vahentamalld kasindytteen tuloksesta automaatti-
naytteen tulos. Analysointipaikka ENAS on Jyvéskylan Energian sopimuslaboratorio, jossa analysoidaan myds tuotannolliset ndytteet.

Huomiot:

Numerot 3 ja 4, laitteiston testausta varten automaattindytteet jaettiin kahteen eri sailiéon.

Numero 6, erotus poikkeaa liikaa ja tulos ei osallistunut vertailutestiin. Kyseessa voi olla kirjausvirhe, tai naytteenottoputkeen on joutunut kosteutta esimer-
Kiksi pesujen seurauksena.

Numero 18, erotus poikkeaa liikaa ja tulos ei osallistunut vertailutestiin. K&sinaytteitd oli otettu huomattavan vahdinen méara ja niiden seassa oli havaittavissa
luultavasti lumesta peréisin ollutta vetta.

Numero 31, k&sindytteitd vain neljastd kuormasta.

Numero 36, késindytteitd vain kahdeksasta kuormasta. Kuljettaja ei ottanut naytteitd, koska kuormat olivat hdnen mukaansa samasta kasasta.
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Analyysiohjelmiston laskemat tulokset.

. A _ Keskiarvon
Keskiarvo Lukumaara Keskihajonta
keskivirhe
Kasindytteet 42,27 35 4,91 0,82
Automaattindytteet 42,48 35 5,08 0,85

Korrelaatio Keskiarvo Keskihajonta  Keskiarvon keskivirhe

Keskiarvon luottamusvali 95%

alempi

ylempi

p-arvo

Parivertailu 0,775 -0,22 3,36 0,56

-1,35

0,92

0,70
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Vastaanottoaseman virtauskaavio (Raumaster 2011).
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