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Tiivistelma

Téssd tutkielmassa mallinnettiin pienen kokoluokan (< 1MW) yhdistetty ldmmon- ja
sdahkontuotantoyksikké (CHP), joka hyodyntdd puuperdisid biomassoja polttoaineena ja
mikroturbiiniteknologiaa sdhkon tuottamiseen. Mallinnustyd jakaantui tarkastelemaan
puuhakkeen ja pellettien palamisessa muodostuvia savukaasuja, Turbec T100-
mikroturbiinijérjestelmén sihkontuotantoa, vastavirta limmonvaihtimien toimintaa sekd

koko yksikon liittdmistd osaksi aluelampoverkkomallia.

Alueldmpoverkkoon kytketty CHP-yksikkod mallinnettiin toimimaan tasaisella 820 kW
lampokuormalla ja se pystyy tuottamaan nettona 103,8 kW séhkod, 601,4 kW lammintd
vettd ja 25,9 kW kuumaa prosessi-ilmaa. Riippuen l&mpimén veden ja kuuman prosessi-
ilman kysynndstd CHP-yksikon hyotysuhde vaihtelee 36,1 ja 87,9 % vililld. Kyseistd
lampdokuormaa (820 kW) vastaa 276 kg/h ja 118,5 kg/h polttoainekulutus puuhakkeelle
ja pelleteille, joiden kosteudet ovat vastaavasti 30 % w/w ja 10 % w/w. Puuhakkeen ja
pellettien palamisessa muodostuvat termiset NOx-pddstot pystyttiin minimoimaan 1,5:n
palamisilmakertoimella ja 20-35 % savukaasujen takaisinkierrétysasteella. Mallinnetut
NOy-pidistot standardoituna 11 % jddnnoshappikonsentraatioon olivat puuhakkeelle
236,2 mg/Nm’ ja puupelleteille 158,0 mg/Nm’, jotka ovat varsin hyvin verrattavissa
puubiomassalle kirjallisuudessa ilmoitettuihin NOy-pééstojen arvoihin

150-270 mg/Nm’.

MATLAB:lla  ohjelmoitu = CHP-malli  yhdistettiin ~ onnistuneesti ~ VTT:n
aluelampdverkkomallissa olevien alue- ja kaukolimpdverkkojen véliin CHP-yksikoon
suunnitellun  vesikierron avulla. Aluelampoverkkomallilla  tehtyjen alustavien
simulaatioiden perusteella aluelampdverkkoon, joka koostui 30:std
aurinkoldmpokerdimilld varustettusta asumuksesta, tuotettiin 103 MWh limpoenergiaa
kerdimilld ja 792 MWh CHP-laitoksella. CHP-yksikko vastasikin 82,7 %:ia alueen
vuotuisesta  ldmmitysenergiantarpeesta, kun taas aurinkoldmpokerdimien ja
padkaukoldmpdverkon vastaavat osuudet olivat vain 10,8 % ja 6,6 %. Ajettujen
simulaatioiden perusteella CHP-yksikko todettiin kuitenkin olevan yksistddn liian suuri
lammonldhde kyseiselle alueldmpoverkolle, silld yksikolld olisi pystynyt kattamaan
100-150 vastaavanlaisesta asumuksesta koostuvan alueldmpdverkon vuotuisen

lammontarpeen.



Esipuhe

Tamé tyd on tehty osana VTT:n koordinoimaa Distributed Energy Systems (DESY)
hanketta soveltavan kemian osastolla ja tyotd rahoitti Jyvdskylan yliopisto 1.9.2013 —
15.9.2014 vilisend aikana. Tyon taustalla oli DESY-hankkeen kokonaistavoite ja visio
parantaa ja kehittdd kestdvid, paikallisia ja uusiutuvaa energiaa hyodyntivid
energiaratkaisuja. Tyon pro gradu —osuudessa selvitettiin puuperdisen biomassan eri
termisid  konversiotekniikoita  ja  energiahyOtykdyttod — osana  hajautettua
energiantuotantoa. Kirjallisuuskatsauksessa kéytiin ldpi puubiomassan ominaisuudet
sekd biomassan pyrolyysi-, kaasutus- ja palamisprosesseista saatavien tuotteiden
laatueroja seka kayttotarkoitusta. Ty0 rajattiin lopulta tarkastelemaan palamisprosessista
saatavien savukaasujen hyodyntdmistd yhdistetyssd [immon- ja sdhkdntuotannossa. Pro
gradu- osuudessa perehdyttiin my0s Ekogen Oy:n valmistaman CHP-laitoksen
prosessikaavioihin, ulkoisella  ldmmitykselld toimivan Turbec  T100-mallin
mikrokaasuturbiinijirjestelmén ajoparametreihin ja sen yhdistimiseen puuperdisii

biomassoja polttavan Aritermin arinakattilan kanssa.

Tutkielman erikoistyon ensimmaéisessd vaiheessa luotiin massa- ja energiatarkastelu
tasaisella polttoaineteholla puuhaketta ja pellettid polttavasta CHP-yksikostd Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentamalli valmistui syksyn 2013 aikana ja se jakaantui
palamisessa muodostuvien savukaasujen massa- ja energiatarkasteluun sekd Turbec
T100- EFMGT-prosessin ja CHP-yksikon lammonvaihtimien mallintamiseen. Mallia
kehitettiin vuorovaikutteisesti vuoden 2014 kevéén aikana yhdessd Miika Rdmén (VTT,
Otaniemi) Lasse Koskelaisen (Ekogen Oy), Lappeenrannan teknillisen ylipiston ja
Jyvéskyldn yliopiston soveltavan kemian osaston henkilokunnan kanssa. Erikoistyon
toisessa vaiheessa, kesdn ja syksyn 2014 aikana, luotu Excel-malli konvertoitiin
toimimaan MATLAB:lla. Lopullista CHP-mallia kéytettiin simuloimaan tdssi
erikoistyOssd esitellyt tulokset ja malli liitettiin onnistuneesti VTT:n kokoamaan
aluelampoverkkomalliin marraskuussa 2014. Tyon etenemisesté ja mallin toimivuudesta
osana alueldmpoverkkoa raportoitiin  DESY-hankkeen loppuraportissa ja tyon

kirjoitusosuus viimeisteltiin kevéddn 2015 aikana.
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Kaytetyt lyhenteet

Lyhenne Selitys Yksikko

CHP = Yhdistetty [ammon- ja sdhkontuotanto -
(Combined heat and power production)

DESY = Hajautetut energiajirjestelmat -
(Distributed energy systems)

EFMGT = Ulkoisella poltolla toimiva mikrokaasuturbiini -
(Externally fired micro gas turbine)

DFMGT = Suoralla poltolla toimiva mikrokaasuturbiini -
(Direct fired micro gas turbine)

KLV = Kaukoldmpoverkko -

ALV = Alueldmpoverkko -

HHV = Ylempi lampdarvo (Higher heating value) MlJ/kg

LVH = Alempi ldmpodarvo (Lower heating value) MlJ/kg

H.ec = Saapumiskosteudessa olevan polttoaineen MlJ/kg
tehollinen l&mpdarvo

A H° = Reaktioentalpia kJ/mol

LV, _ Liammonvaihdin 1 -

LV, _  Limmonvaihdin 2 -

REK = Rekuperaattori -

VK = Vesikattila -

Mpy = Biomassan tuhkattoman kuiva-aineen massavirta gBM/s

Mpy = Kostean polttoaineen massavirta arinakattilaan g/s

My,0-pa = Polttoaineen arinakattilaan mukana kulkeutuva g/s
veden massavirta

n; = Alkuaineen tai molekyylin i ainevirta mol/s

loy = Alkuaineen i osuus tuhkattomassa kuiva-aineessa % w/w

Mo, = Alkuaineen i suhteellinen ainevirta mol/s
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1 Johdanto

Uusiutuvan energianteknologian kehitys ja kysyntd ovat kasvaneet rdjahdysmdiisesti
kansainviliselld tasolla 2000-luvulla. Kysyntd on syntynyt fossiilisten polttoaineiden
rajallisesta méérastd, 6ljyn saatavuuden ja hinnan jyrkistd vaihteluista seké tarpeesta
ottaa  kiAyttdoon  ympdristOystdvillisempdd ja  ilmastonmuutosta  hidastavaa
energiateknologiaa. EU:n jdsenvaltiot ovat sitoutuneet EU 20-20-20 tavoitteen nojalla
lisdédmédn uusituvilla ldhteilld tuotetun energian osuuden 20 %:iin energian
loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessi.! Kullekin jisenvaltiolle on sdddetty oma
tavoitetaso ja Suomi on sitoutunut nostamaan oman uusiutuvan energian tuotantonsa
38 %:n tasolle.” Tavoitetason tiyttimiseksi useimmat EU-maat joutuvat uudistamaan ja
muokkaamaan omia  energiastrategioitaan  ja  energiapolitiikkaan  liittyvai
lainsdddéntoddn. Vaihtoehtona perinteisille keskitetyille energiaratkaisuille kuten
ydinvoimalle tai suurille limpdvoimalaitoksille on hajautettu energiantuotanto, jossa

pyritddn hyddyntdméadn paikalliset energiavarat ldhelld energian kdyttokohdetta.

Suomen suuret metsdvarat ja pitkdt perinteet puuperdisten biopolttoaineiden
hyddyntdmisessd ovat syynd puuperdisten polttoaineiden laajamittaiseen kayttoon ja
korkeatasoiseen tutkimukseen Suomessa.’ On midritelty, ettd metsiteollisuuden
tuottamia puun jalosteita kuten haketta, pellettejd tai metsdtdhdehaketta voidaan pitdd
uusiutuvana energiana jos metsinhoito on kestivad.’ Niitd puun jalosteita voidaan
kayttad erilaisten ldmpokemiallisten prosessien kuten palamis- kaasutus- ja
pyrolyysiprosessien polttoaineena, jolloin prosessit luokitellaan hiilineutraaleiksi.*
Naistd palamis- ja kaasutusprosessit ovat hyvid vaihtoehtoja pienen kokoluokan
yhdistettyyn 1&mmén ja sédhkontuotantoon (CHP), silld tyypillisesti ison kokoluokan
CHP-laitoskonseptit voidaan joiltain osin toteuttaa pienemmadssd mittakaavassa
kaytettdvan teknologian suhteellisen hyvin skaalatutuvuutensa vuoksi. Erityisesti
pienen kokoluokan CHP on heridttinyt paljon kiinnostusta pohjoismaissa, silld kylma
ilmasto sekd korkea elintaso ovat syind maiden korkeaan lammitys- ja séhkdenergian

tarpeisiin.



Palamista hyddyntidvien pienen kokoluokan CHP-laitoksien sdhkontuotantoon on
suunniteltu lukuisia erilaisia teknisid ratkaisuja.” Hajautettu energiajirjestelmi asettaa
teknisille valinnoille kuitenkin reunaehtoja. Kunnallista 1&mpdlaitosta suunniteltaessa,
CHP-laitoksen tdrkeimmiksi ominaisuuksiksi nousevat kyky hyddyntdd paikallisia
polttoaineita seké laitteiston teknisten ratkaisujen huoltovarmuus.® Tallaista tekniikka
voi mahdollisesti edustaa ulkoisella poltolla toimivat mikroturbiinikierrot (EFMGT),
joiden pieni koko, korkea hyotysuhde, huoltovarmuus ja monipolttoaineisuus tekevét
mahdolliseksi kdyttdd tekniikkaa osana hajautettujen energiajirjestelmien l&mmon ja
sihkéntuotantoa.” CHP-laitosten pddomainvestoinnit ovat usein varsin suuria, jolloin
matemaattisilla mallinnuksilla voidaan tunnistaa prosessiin liittyvid epdvarmuustekijoiti

ja tehdd simulaatioita olemassa olevista riskeisté ja saavutettavista hyddyista.

Tdmén opinndytetydn ensimmdiisend tavoitteena on luoda alustava Excel-
taulukkolaskelma pienen kokoluokan CHP-laitoksen massa- ja energiavirroista sekd
konvertoida se toimimaan MATLAB:1la. Mallissa rajoitutaan tarkastelemaan kiinteiden
puuperdisten  biomassojen  palamisessa  syntyvid  savukaasupddstojd = sekd
savukaasuvirran ldmpoenergian hyddyntdmistd niin sdhkon- kuin ldmmdntuotannossa.
CHP-laitoksen sdhkontuotanto tapahtuu ulkoisella ldmmitykselld toimivalla Turbec
T100- mallin mikroturbiinijarjestelméllé, joka on integroituna Aritermin arinakattilaan.
Luotua micro-CHP-mallia voidaan hyddyntdd kyseistd teknologiaa sisédltdvien CHP-
yksikdiden kestdvyysarvioinnissa sekd niiden toimivuutta osana hybridienergia-
jarjestelmid. Muodostuvan tuhkan kéyttdytymistd, savukaasujenpuhdistusta seki
konvektiosta- ja lampositeilystd johtuvaa 1dmpohéviotd ei arvioida téssd mallissa. Tyon
toiseksi tavoitteeksi asetettiin mallinnetun CHP-moduulin liittiminen osaksi VTT:n

suunnittelemaa aluelampdverkkomallia.



2 Hajautettu energiantuotanto

2.1 Hajautetut energiajirjestelmat

Riippuvuutta  perinteisisti  keskitetyistd  energiaratkaisuista, kuten  suurista
lampdvoimalaitoksista, voidaan vdhentid hajautetulla energiantuotannolla. Hajautetussa
energiantuotannossa 1ampo-, sédhko- ja jadhdytysenergia sekd ajoneuvopolttoaineet
tuotetaan ldhelld energian kulutuspistettd, mikd vdhentdd energian siirtohdviditd ja
kasvattaa jarjestelmin energiahyStysuhdetta.’ Yhdistelemilli monipuolisesti pienid
lammon- ja sdhkontuotantoyksikoitd sekd kéyttdmélld paikallisia polttoaineita ja
energialdhteitd kuten bio-, aurinko- ja tuulienergiaa tai maaldmpdd voidaan haja-
asutusalueiden energia- ja polttoaineomavaraisuutta parantaa.”® Tillaista jirjestelmi,
jossa jatkuvasti tuotetaan sdhkoa kayttiméalla eri energiantuotantomuotojen yhdistelmaa,
kutsutaan hybridienergiajirjestelméksi.® Hajautetun energiajirjestelmin suurimpia etuja
ovat paikallisella tasolla energiaomavaraisuuden paraneminen, energiantuotannosta
muodostuvien ympéristovaikutusten pieneneminen sekd positiivinen vaikutus alueen
tyOllisyyteen. Toisaalta hajautettu energiantuotantomalli ei ole yhtd kustannustehokas
ratkaisu kuin keskitetyt energiantuotantoratkaisut, silld pddoma- ja ylldpitokustannukset
kasvavat energiantuotantoyksikoiden lukumérén kasvaessa.>

Siitd huolimatta, niin kaupunkien 14hidissd kuin pienissd kunnissa, on herdnnyt
mielenkiinto korvata perinteisid 6ljyldmmitteisid lampokeskuksia hakeldmpokeskuksilla
tai perustaa erityisid energiakylid, joilla voitaisiin taata omavarainen energiantuotanto,
lisdtd paikallista tyOovoimaa ja alueellista hyvinvointia sekd tehdd alueesta
kiinnostavampi muuttokohde.” Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahaston
sekd alueellisten ELY-keskusten osittain rahoittamat hankkeet kuten Pohjanmaan
maakuntia koskeva Energiakyld — hanke sekd Raahen seutukunnan Energiaomavaraiset
kylat — hanke ovat esimerkkejé kiinnostuksesta dlykkéitd energiajérjestelmid kohtaan ja
nithin liittyvén tiedotuksen voimakkaasta lisddntymisestd. Kiinnostus ei ole myoskddn
jaanyt innostustuksen tasolle, silli my0s kéytdnnon toimenpiteitd kehittdd
energiataloutta omavaraiseen ja kestdvddn suuntaan on ollut esilli esimerkiksi
Hailuodossa, jonne vuonna 2009 rakennettiin 700 kW:n hakeldampokeskus korvaamaan

kaukolampdverkkoon kytkettyjd dljykattiloita.”'°



Kéyttokohteen tarpeista ja ominaisuuksista riippuen, voidaan energiantuotannosta tehdi
hyvin tehokasta valitsemalla kdyttokohteeseen parhaiten soveltuva energiateknologia.
Teknologiakehityksen mydtd useat tekniset ratkaisut mahdollistavat hajautetun
energiantuotannon maantieteellisestd sijainnista riippumatta, mutta teknologian
massatuotannon puuttumisesta johtuen pddomakustannukset hybridienergiajarjestelmilld
jaavat vield varsin korkeiksi.® Suurimmat esteet hajautettujen energiajirjestelmien
massatuotannolle ja titen hybridienergiajarjestelmien yleistymiselle ovat kuitenkin
keskitetyn energiantuotannon ja — jakelun vakiintunut asema Suomen energiahuollossa,
energiantuotantoon liittyvd kansainvilisesti vaihteleva lainsdddiantd sekd paikallisella
tasolla toimintaa rajoittavat lupavaatimukset sekd yhdyskuntien kaavoitukseen ja
energiasuunnitteluun liittyvd puutteellinen taso, teknologiset riskit ja pienten
tuotantoyksikdiden tyypillisesti huonot kokonaishydtysuhteet.® Yleistymisen esteeni
on myds hybridienergiajdrjestelmien laatimiseen ja arviointiin tarvittavien tehokkaiden
laskentatyokalujen puuttuminen, silld paikallista energiantuotannosta saatavia etuja ei

voida mitata pelkdstéén rahallisella voitolla.

2.2 DESY-hanke

Vuonna 2011 alkaneen Distributed Energy Systems (DESY) hankeen tarkoituksena on
edistdd ja kehittdd paikallisella tasolla toimivien, uusiutuvia energialdhteitd
hyédyntévien ja kestivin kehityksen mukaisia energiajérjestelmid.!’ Hanketta johtaa
VTT yhdessi MTT:n, Levon instituutin, JYU:n, VY:n, LUT:n ja TTY:n kanssa.
Hankkeessa on mukana myds muita yksityisen sektorin yhteistyokumppaneita, joista
erityisesti pien-CHP yritys Ekogen Oy on tidmédn opinndytetydn osalta mainitsemisen
arvoinen.'" Hanke koostuu kolmesta rinnakkain etenevisti pédteemasta, joista
ensimmdisessd pyritddn luomaan tarvittavia tydkaluja hybridienergiajarjestelmien
suunnitteluun, optimointiin  sekd simulointiin. Toisessa teemassa arvioidaan
hybridienergiajirjestelmien rahoitusmalleja sekd niihin liittyvid haasteita ja
kolmannessa teemassa tarkastellaan hybridienergiajirjestelmien kestdvyysnakokulmia.
Yhdistiméllda ndiden kolmen vaiheen laskentamallit ja tulokset saadaan
hybridienergiajirjestelméstd malli, jonka avulla voidaan tehokkaasti suunnitella
hajautettuja energiajirjestelmié seké arvioida niiden hyddyt ja haitat niin ekonomisesta,
ympdristollisestd kuin sosiaalisesta ndkokulmasta. Taémé opinndytetyd suoritetaan osana

DESY-hankkeen ensimmaéisti paiteemaa.



2.3 Metsavarojen hyodyntiminen hybridienergiajarjestelméissa

Tarked osa suunniteltaessa hybridienergiajarjestelmid on taata energiajarjestelmin
vaatima niin sdhkd- kuin lampokuorma ldpi vuoden. Kehittynyt talonrakennustekniikka
sekd sdhkoisten instrumenttien lisdintyminen kotitalouksissa ovat kasvattaneet
sdhkoenergian kysynnidn osuutta suhteessa ldmpoenergian tarpeeseen, mutta
lampoenergian merkitys vuotuisessa energiantuotannossa sdilyy erityisesti pohjoisissa
maissa. Pohjoismaiden kylmien ja pimeiden ajanjaksojen ldmpdenergian ja valon tarve
on perinteisesti pystytty tyydyttimaan polttamalla puuta, joka on ollut helposti ja laaja-
alaisesti hyodynnettivissi.” Metsivarat ovat olleet ja ovat edelleen merkittivi raaka-
aine Suomelle, silli puun suhteellisen matala kosteuspitoisuus ja kuiva-aineen
koostuminen pédosin hiilestd, vedystd ja hapesta tekevét siitd hyvén raaka-aineen
palamisen ja kaasutuksen kaltaisille limpokemiallisille prosesseille.* Laimméntuotannon
liséiksi biomassan palamisessa ja kaasutuksessa muodostuvia kaasuja voidaan hyodyntéaa
erilaisissa ldmpovoimakoneissa tuottamaan sdahkod. Téllaista yhdistettyd 1dmmon- ja
sihkontuotantoyksikkoéd  kutsutaan ~ CHP-laitokseksi.'”  Erityisesti hajautetuissa
energiajarjestelmissd paikallisesti tuotettua puuhaketta tai pelletteji hyodyntdvien
pienen kokoluokan (0,5-1 MW) CHP-yksikdiden merkitys voi olla suuri tasaisen lampo-
ja sdhkokuorman aikaansaamiseksi ja kasvihuonekaasujen vihentdmisessi.'? CHP-
laitokselle tyypillisesti korkea kokonaishydtysuhde 1&mmon ja sdhkoétuotannossa voi
tiettyind vuodenaikoina (erityisesti talvella) myds parantaa hybridienergiajirjestelmén
energiahyotysuhdetta, jos yksikoilld pystytddn esimerkiksi korvaamaan ldmmitykseen

kaytettyjen kiinteistokohtaisten takkojen ja tulisijojen tarvetta.



3 Puuperaiisen biomassan energiahyotykaytto

3.1 Puubiomassan ominaisuudet

Kaikkea kasveista perdisin olevaa orgaanista ainesta kutsutaan biomassaksi.
Elinympaéristdstd riippuen kasvien koostumus ja rakenne voi vaihdella hyvinkin
suuresti. Joidenkin mérkien biomassojen, kuten mikrolevien, kosteuspitoisuus voi olla
jopa 95 %, kun taas esimerkiksi kuiviksi luokitellut puuperdiset biomassat sisaltdvat
kosteutta usein vain 20-40% painoprosenttia.* Kaikille kasveille on kuitenkin yhteist,
ettd ne saavat kasvamiseen tarvitsemansa energian lehtivihredssd tapahtuvan
fotosynteesin tuloksena, jossa auringon energia sitoutuu kasveihin kemiallisen
sidosenergian muodossa.”> Reaktioyhtilostd (R1) huomataan, kuinka fotosynteesi
voidaan yksinkertaistaa aurinkoenergian katalysoimaksi biomassan veden sekd
ilmakehén hiilidioksidin viliseksi kemialliseksi reaktioksi. Reaktio tuottaa ilmakehddn

pédtyvii happikaasua sekd kasvin rakennusaineeksi jadvia glukoosiyksikoita.*

hv
m(6CO, + 6H,0) = (CcH;,04),, + 6m0, T (R1)

Puuperdisten biomassojen kuiva-aineen paino-osuudesta suurin osa koostuu
makromolekulaarisista orgaanisista yhdisteistd kuten selluloosasta 40-50 % ja
hemiselluloosasta 20—40 %."* Selluloosa on glukoosin suoraketjuinen polymeeri, joka
koostuu (1,4)-D-glucopyranoosi yksikoistd, kun taas polysakkarideista koostuva
hemiselluloosa rakentuu lukuisista erilaisista monosakkarideista kuten xyloosista,
glukoosista, manoosista ja arabinoosista seki orgaanisista hapoista.”> Ligniini, joka
antaa  biomassalle sen tyypillisen lujuusominaisuuden, koostuu  pédosin
polymerosoituneista, verkkomaisen rakenteen muodostavista fenyyli-propaani
yksikoistd joihin on liittynyt 1-2 metoksiryhmaa."> Erityisesti puuperiisissi
biomassoissa, kuten lehti- ja havupuissa, ligniinin paino-osuus kuiva-aineesta on
merkittdvd. Havupuiden ligniinipitoisuus puumassan kuiva-aineesta on tyypillisesti

luokkaa 24-33% kun taas lehtipuilla se on 16-25%."*



Eloperiisestd taustasta johtuen biomassa koostuu pédosin vedestd sekd glukoosista
lahtoisin olevista hiiltd, vetyd, happea, typped ja rikkid sisdltdvistd orgaanisista
yhdisteistd. Kasvit sisdltivit my0s erilaisia uuteaineita, epdorgaanista tuhkaa seki
niiden kasvuympéristonsd maaperéstd hyodyntdméai typped, rikkid sekd hivenaineita
kuten klooria, natriumia sekd kaliumia (taulukko 1). Biomassan siséltimédn veden sekd
yhdisteiden kuten selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin keskindinen suhde méaérittavét
kunkin biomassatyypin ominaispiirteet, joita ovat lujuus, tiheys ja energiatiheys.14 Jo
valmiiksi matalan kosteuspitoisuuden omaavan puubiomassan energiatiheys kasvaa
suuresti sen kuivuessa (taulukko 1). Siksi kuivatettu puubiomassa onkin erinomainen
raaka-aine  lampoOkemiallisille  reaktioithin  kuten  pyrolyysi-, kaasutus- ja

palamisprosesseihin sekd harvinaisempiin nesteytys- ja hydrogenaatioprosesseihin.'

Taulukko 1. Suomessa kéytettyjen puuperdisten biopolttoaineiden kosteuksille,
energiasisilldille ja kuiva-aineen alkuainepitoisuuksille lasketut keskiarvot.'*

Poltioaine Kosteus  HHV Hyoo Kuiva-aineen keskimaérdinen kemiallinen koostumus (% w/w)

%) (Mikg)  (Mi/kg) C H O N S C Na K Tuhka
Polttopuu 22,5 18,8 14,0 50,0 6,3 42,3 0,4 0,05 0,02 0,002 0,08 09
Kokopuuhake 50,0 19,3 8,5 50,0 5,7 42,2 0,4 0,05 0,02 0,002 0,085 1,5
Metsétidhdehake 55,0 19,3 7,5 50,0 6,1 41,1 0,4 0,05 0,03 0,053 0250 2,0
Pajuhake 52,0 18,6 83 47,5 6,1 45,2 0,2 0,03 0,04 0,005 0200 0,8
Puupelletti 7,5 19,2 17,6 49,5 6,1 43,9 0,2 0,01 0,02 0,002 0,08 0,3
Ruokohelpi 17,5 18,0 4,1 47,5 5,8 40,5 1,2 0,11 0,05 0,021 0340 45
Kivihiili 10,0 27,9 24,8 71,5 4,5 8,1 1,3 0,50 0,10 0,012 0,003 14,0

3.2 Biomassan pyrolyysi

Kaikki kiinteiden polttoaineiden, kuten puubiomassan ja hiilen, l&dmpdkemialliset
prosessit alkavat polttoaineen pyrolysoitumisesta, joka koostuu polttoaineen
kuivumisvaiheesta ~ sekd  polttoaineen  sisdltdmien  haituvien  yhdisteiden
vapautumisesta.'® Ensimmiisessd vaiheessa systeemiin tuodun limpdenergian
vaikutuksesta polttoaine kuivuu kun polttoaineeseen sitoutunut vesi vapautuu
héyrystymalld noin 100-110 °C ldampdtilassa. Biomassan kuivumisvaihetta seuraa
helposti haihtuvien yhdisteiden, kuten hemiselluloosan, selluloosan ja ligniinin
lampohajoaminen, joka myds vaatii systeemiin tuotua ldmpoOenergiaa. Naistd

hemiselluloosa alkaa ldmpohajoamaan 200-260 °C, selluloosa 240-340 °C ja ligniini



280-500 °C lampétiloissa.* Koska biomassa koostuu pédosin hiilestd, vedysti ja
hapesta, voidaan biomassan limpohajoamista kuvata bruttokaavalla (R2).* Biomassan
pyrolyysin tuotteita ovat kiinted palamaton jaannoshiili eli koksi, polttoaineesta
vapautuva vesihOyry ja muut tervamaiset nesteet sekd lampohajoamisen kaasumaiset
tuotteet H,, CO, CO,, CH4 sekd suuremmat kaasuuntuneet hiilivedyt kuten CsHp.!
Lammitettdessd puuta aina 800-900 °C:een, jopa 80 % polttoaineen massasta voi
vapautua neste- ja kaasufaaseihin.'®

a500-600°c (H, 4+ CO + CO, + CHy+..+CgH H,0 + CH;0H+..
(CeH1,00)m ( 2 2 4 5 12)+( 2 3

Kaasuja

) + Ckoksi (R2)

Nesteita

Pyrolyysivaihe siséltdd niin eksotermisid kuin endotermisid reaktioita, mutta on
kokonaisuudessaan voimakkaasti endoterminen vaihe, silld veden faasimuutokseen ja
puun hemiselluloosan, selluloosan ja ligniinin ldmpo6hajoamiseen kuluu runsaasti
energiaa. Puubiomassan pyrolysoituminen onkin olennainen vaihe puun palamista.
Bruttokaavasta (R2) ndhdéén, ettd pyrolyysivaihe ei kuitenkaan vaadi atmosfaéristi
happea reagoimaan polttoaineen kanssa, silld se aiheutuu pelkdstddn 1immontuonnista
polttoaineeseen.'® Bruttokaava (R2) ei myoskiin kerro, ettd kiinteilld polttoaineilla
pyrolyysivaiheen lopputuotteiden keskindiseen tasapainoon vaikuttaa suuresti
limménsiirtoprosessit ja palamisolosuhteiden kemiallinen kinetiikka.'® Kun biomassan
lampotila saavuttaa n. 500 °C lampétilan, ldhes kaikki pyrolyysireaktiot ovat loppuneet,
tapahtuipa limmitys 10 °C/s tai 100 °C/s nopeudella.* Limmontuontinopeudella ja
loppuldmpdétilalla on suuri vaikutus pyrolyysituotteiden laatuun ja maéréén.
Lammitysnopeuden kasvaessa pyrolyysikaasujen hoyryosuus kasvaa, viipymédaika
pienenee ja kaasun paine kasvaa, jolloin nestemdisten tuotteiden osuus suhteessa
kaasuihin kasvaa. Téllaista nopean lammityksen pyrolyysia, joka tuottaa jopa 70-80 %
nestemadisid tuotteita, nimitetddn flash- tai fast-pyrolyysiksi ja sitd voidaan kayttda
sihkén ja 14mmon yhteistuotannossa korvaamaan esimerkiksi ldmmitysoljya.'’
Pyrolyysiéljy on kuitenkin hyvin heterogeenisti ja vaatiikin lhes aina jatkojalostusta.'’
Kuumemmissa ldmpétiloissa tapahtuvissa palamis- ja kaasutusprosesseissa tapahtuvalle
pyrolyysivaiheelle on tyypillist, ettd limmitysnopeus on paljon hitaampaa kuin flash-

pyrolyysissa, jolloin kaasumaisten tuotteiden osuus kasvaa.'’



3.3 Biomassan terminen kaasutus

Termisen kaasutuksen tavoitteena on tuottaa biomassasta korkeissa lampdétiloissa
600-1000 °C tapahtuvan polttoaineen ldmpohajoamisen ja osittaisen hapettumisen seké
pelkistymisen kautta kaasumainen lopputuote, jota kutsutaan tuotekaasuksi.*
Kaasutuksen ensivaihe on polttoaineen pyrolysoituminen, jota seuraa muodostuneiden
pyrolyysikaasujen, koksin sekd hapettimen véliset lukuisat endotermiset seki

4,18,19 .
1819 polttoaineen laadusta,

eksotermiset reaktiot, joista tirkeimmét on esitetty alla.
kaasutinreaktorin  tyypistd, kaasutinaineesta sekd prosessildmpotilasta riippuen
tuotekaasun laatu voi vaihdella suuresti. Tuotekaasu koostuu padosin CO, H,, CHs, CO,
Ja N, kaasujen seoksesta, vesihOyrystd sekd palamattomista hiilivedyistd C Hy, joista
suuret orgaaniset molekyylit lasketaan tervayhdisteiksi.”® Tuotekaasut muodostuvat
lukuisten reaktioiden (R3)-(R11) osittaisvaikutuksesta ja voidaan yhdistidd kaasutuksen

yleiseksi reaktioksi (R12), joka on riippuvainen kaasutuksen kinetiikasta sekd 1ammon-

ja aineensiirron tehokkuudesta.

Hiilen osittainen hapetusreakio Reaktioentalpia A, H®

2C+ 0, > 2CO - 111 kJ/mol (R3)

Hikédkaasun hapetusreaktio

2C0 + 0, - 2C0, - 283 kJ/mol (R4)

Hiilen tidydellinen hapetusreaktio

C+0, — CO, - 394 kJ/mol (R5)
Vedyn hapetusreaktio

H, +20; - H,0 (g) - 242 kJ/mol (R6.1)
Vedyn hapetusreaktio

H, +30; - Hy0 () - 286 kJ/mol (R6.2)
Metanaatioreaktio

C + 2H, - CH, - 75 kJ/mol (R7)
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Vesikaasureaktion muutosreaktio Reaktioentalpia A, H®

CO + H,0 - CO, + H, + 42 kJ/mol (R8)
Vesikaasureaktio

C+ H,0 - CO +H, + 131 kJ/mol (R9)

Hoyryreformi-reaktio

CH, + H,0 - CO + 3H, +206 kJ/mol (R10)

Boudouardin reaktio

C+ CO, - 2CO + 173 kJ/mol (R11)

Yleinen kaasutusreaktio

CH,Oy(s) + 20,(g) + H,0(g) = CH, + CO + CO, + H, + H,0 (g) + C(s) + Terva (R12)

Yleisesti pyrolyysi- ja kaasutusprosessit kisitetddn endotermisind prosesseina, jotka
vaativat runsaasti limmitystd.'® Kaasutusprosessin reaktioihin tarvittava limpdenergia
voidaan tuoda systeemiin joko prosessin ulkopuolelta tai prosessin sisélld tapahtuvan
polttoaineen osittaisen hapettumisen, eli polttoaineen palamisessa vapautuvan energian
kautta.'® Prosessin sisdinen limmityksen kannalta hiilen osittainen hapettumisreaktio
(R3) on yksi tdrkeimmistd eksotermisista reaktioista, silld se tuottaa prosessin
endotermisille reaktioille lihes kaiken tarvitseman limpoenergian.'” Endotermiset
Boudouardin-, vesikaasu- ja metanaatioreaktiot sekd lievdsti eksoterminen
vesikaasureaktion —muutosreaktio ovat tirkeimmit reaktiot energiasisdlloltadn
korkealaatuisen tuotekaasun muodostumisen kannalta. Toisin kuin pelkdssé
pyrolyysiprosessissa, kaasutuksessa ja palamisessa tarvitaan kemiallisiin reaktioihin
osallistuvan ldmpétilan lisiksi kaasutinaineen eli hapettimen ldsndolo.'® Tyypillisesti
pienen kokoluokan kaasutus- ja palamisprosesseissa hapettimena toimii atmosfairinen
ilma sen helpon saatavuuden takia. Kaasutinaineen maéardlli, jota mitataan
palamisilmakertoimella A, voidaan vaikuttaa siihen, onko polttoaineen hapettuminen
taydellistdi vai epatiydellisti.”’ Palamisilmakerroin A madritelldéin hapettamiseen
kaytetyn ilmaméérin ja polttoaineen tdydelliseen palamiseen tarvitsemaan ilmaméérain

suhteena yhtilon (1) mukaisesti.'®
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Lampokemiallisessa prosessissa kaytetty ilmamaara

Taydellisen palamisen stoikiometrinen ilmamaara (1)

Kaasutuksessa A < 1, koska kyseessd on polttoaineen vain osittainen hapettuminen.
Kaasutuksesta saatavan tuotekaasun energiasisiltod voidaan kuitenkin parantaa
kayttdimidlld ilman sijasta puhdasta happea tai vesihOyryn ja hapen sekoitusta tai
hiilidioksidia hapettimena.'” Biomassan kaasutuksessa muodostunutta tuotekaasua
voidaan hyodyntdd sen puhdistamisen jilkeen esimerkiksi raaka-aineena erilaisten
litkkennepolttoaineiden valmistamisessa, reagenssina teollisuuden prosesseissa seké
saavuttamaan korkeampia sdhkontuottohydtysuhteita yhdistetyssd ldmmoén ja
siahkontuotannossa.'® Kaasutuksen lukuisten hyvien puolien vastapainona ovat
kuitenkin kaasutuksessa syntyvien vaikeasti ennustettavien ja eliminoitavien
tervayhdisteiden ja epédpuhtauksien aiheuttamat laiterikot, jolloin erityisesti
hybridienergiajirjestelmissi tavoiteltava huoltovarmuus voi kirsid.”> Muodostuvat
epdpuhtaudet ja tervayhdisteet onkin sanottu olevan kaasutusteknologioiden

. . .. . .23
kaupallistumisen isoin kompastuskivi.

3.4 Biomassan palaminen

Yleisin ja tunnetuin termokemiallinen prosessi on palamisprosessi ja se voidaan
madritelld korkeissa ldmpdtiloissa  1000-1500 °C  tapahtuvaksi polttoaineen
eksotermiseksi hapettumiseksi.'” Biomassan palamisessa pyritdén siis saavuttamaan
pyrolyysikaasujen sekd polttoaineen siséltimén hiilen, rikin ja vedyn tiydellinen
hapettuminen.”’ Palamisprosessin hapettimena toimii yleensd atmosfadrinen ilma,
jolloin  polttoaineen tdydelliseen stoikiometriseen hapettumiseen tarvittavan
ilmakertoimen tulee olla A = 1. Jotta kéytdnndssd saavutettaisiin mahdollisimman
puhdas ja tdydellinen palaminen, on hapettamiseen kéytettivén ilmamédirdn oltava
suurempaa kuin teoreettisen polttoilmamaééréin, jolloin palamisilmakertoimen on aina
oltava A 2 1.'® Biomassan palamisen yleisimmit reaktiot ovat hiilen ja vedyn tiydellisten
ja epétdydellisten hapetusreaktioyhtidldéiden (R3)-(R7) lisdksi polttoaineen rikin
tdydellinen hapettuminen. My06s biomassan kuiva-aineen sisdltimé typpi reagoi

palamisessa muodostaen N, sekii NO-kaasuja.'®
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Rikin tiydellinen hapettuminen Reaktioentalpia A, H®
S+ 0,4+ 3,77N, = SO, + 3,77N, - 296 MJ/kmol (R13)
Polttoainetypen hapettuminen ja pelkistyminen Reaktioentalpia A, H°
2Ngye1 + 0, = 2NO¢ - 90 MJ/kmol (R14)
2Nfyel = N, + 0 MJ/kmol (R15)

Ilmapoltossa olevan polttoaineen, jonka kuiva-aineen voidaan ajatella koostuvan vain
hiilestd, vedysté, hapesta, rikisté ja typestd, palamisen moolitasapaino voidaan ratkaista
kayttden yleistd palamisreaktiota (R16), silld palamisprosessin savukaasut sisdltdvat

padosin vain CO,, H,0, N>, SOz—kaasuja.16

Yleinen palamisreaktio'®

h o
C.H,0,SsN,, + (c t7o5t s) (0, + 3,77N,)
(R16)

h h o

Palamisprosessissa kéytettivin polttoaineen ominaisuudet sekd polttotekniikat
vaikuttavat kuitenkin suuresti savukaasujen loppulaatuun ja ldmpétilaan. Yleinen
palamisreaktio kuvaa vain polttoaineen tdydellistd palamista, eikd ota huomioon muita
polttoaineen  hivenaineiden  kemiallisia reaktioita palamisessa. Kéaytdnndssi
epitiydellisestd palamisesta johtuen, osa polttoaineen hiilestd, typestd sekd rikistd
hapettuu vain osittain, jolloin muodostuva savukaasu siséltdd myods NO-, CO-, CHy-
kaasuja. Myos polttoaineen kosteus vaikuttaa palamisprosessiin ja muodostuviin
savukaasuihin, ja sen tulee olla reilusti alle 50 % jérkevdn palamishyotysuhteen
saavuttamiseksi.”* Palamisessa muodostuvien savukaasujen limpoenergiavirta voidaan
hyodyntdd esimerkiksi kaukoldmmoksi tai muuntaa mekaaniseksi tyoksi sekd
sdhkoenergiaksi erilaisilla ldmpovoimakoneilla kuten hoyry- ja kaasuturbiineilla sekd

harvinaisemmilla Stirling-, ORC-, ja mikroturbiiniteknologioilla.’
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4 Lampovoimateknologia

4.1 Carnot’n lampovoimakone

Nykyaikaiset ldmpovoimakoneet perustuvat pitkélle vietyihin sovelluksiin Carnot’n
ideaalisesta limpovoimakoneesta. Tami kitkaton, tdysin palautuva prosessi olettaa
tyOaineen, eli esimerkiksi nesteen tai kaasun litkkuvan tiysin eristetysséd systeemissé ja
tehden tyotd kdymilld ldpi kuvassa 1 nikyvit prosessin neljd padvaihetta.”' Prosessi
alkaa tyOaineen isotermiselld ekspansiolla (1-2), jossa prosessiin sydtetyn
lampoenergian vaikutuksesta tyOaine laajenee sen lampotilan sdilyessd vakiona. Talloin
lampovoimakone tekee tyOtd ympdéristolle. Ensimmaistd vaihetta seuraa adiabaattinen
ekspansio (2-3), eli tydaineen laajeneminen ilman lampdenergian siirtymisid systeemin
ja ympdriston vélilld. Voidaankin puhua ldmpderistetystd systeemistd, jossa tydaineen
lampdtila pienenee sen laajetessa ja tehdessé tyotd ymparistoon. Prosessin kolmannessa
vaiheessa tybaineen ldmpdtila jatkaa putoamistaan sen luovuttaessa loput
lampoenergiastaan ympéristoon, jonka seurauksena kaasun tilavuus pienenee. Tatd
kolmatta vaihetta kutsutaan isotermiseksi kompressioksi (3-4). Ladmpdvoimakoneen
kierron tdydentdd prosessin viimeinen vaihe, adiabaattinen kompressio (4-1).
Ympiriston tekemdn tyon vaikutuksesta, tyOaineen ldmpdétila kasvaa sen puristuessa
alkuperdiseen ldmpdtilaan ja tilavuuteen asti. Carnotin kierrosta voidaankin sanoa, etti
systeemi tekee tyGtd prosessin jokaisessa vaiheessa, mutta prosessin limpoOenergiaa

siirtyy siséén ja ulos systeemistd vain isotermisten vaiheiden aikana.

2 Ty=vakio

T, =vakio 3 4
. QL Qout N
Carnot-kiertoprosessi v Brayton-kiertoprosessi v
Kuva 1. Ideaalisten Carnot-lampdvoimakoneen sekd Braytonin

kaasuturbiinivoimalaitoksen prosessivaiheet. Kuvaajat esittdvit tydaineen paineen
. . 21
tilavuuden funktiona.
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Carnot’n kierrossa ei kuitenkaan oteta huomioon kitkan tai johtumisesta aiheutuvien
lampohévididen vaikutuksia prosessiin. Téllainen ideaali prosessi antaa tietylld
kylménielulla ja I&mmonldhteelld toimiville Idmpovoimakoneille parhaimman
mahdollisen hyotysuhteen, Carnot’n hydtysuhteen. Kdytinnon sovellutukset Carnot’n
lampovoimakoneesta eivdt voi koskaan saavuttaa Carnot’n hydtysudetta johtuen
prosessin usein suuristakin ldmpohévioistd. Sovelluksia Carnot’n 1dmpdvoimakoneesta

ovat esimerkiksi erilaiset polttomoottorit, jidkaapit sekd hoyry- ja kaasuturbiinit.”

4.2 Kaasuturbiinivoimalaitos

Kaasuturbiineja hyddynnetdéin monilla eri rintamilla, joista sdhkdntuotantoon tarkoitetut
suuret sekd pienet kaasuturbiinit ja lentokoneisiin sekd teollisuuteen suunnitellut
turbiinit ovat tyypillisimmét kéyttokohteet.*® Erityisesti sahkontuotantoon tarkoitettujen
suuren kokoluokan (3—480 MW) kaasuturbiinien korkeat hyotysuhteet (3048 %) ovat
tehneet kaasuturbiinivoimalaitoksista erittdin varteenotettavan vaihtoehdon keskitetyssa

sihkontuotannossa. >’

Braytonin kierto kuvaa kéytinnon ldmpovoimakoneita kuten kaasuturbiineja
realistisemmin kuin Carnotin kierto.”” Kaasuturbiinivoimalaitosten Braytonin kierron
(kuva 2) ensimmdisessd vaiheessa kompressori puristaa tydainetta adiabaattisesti,
jolloin se ldmpenee kun kaasun tilavuus ei pddse muuttumaan (1-2). Tdtd vaihetta
nimetdin isentrooppiseksi kompressioksi. Prosessin toisessa vaiheessa (2-3) systeemiin
tuodun sisdisen tai ulkoisen ldmmityksen vaikutuksesta tydaineen lampdtila kasvaa
paineen pysyessd muuttumattomana. Toista vaihetta seuraa ty0aineen isentrooppinen
ekspansio (3-4), jossa kuuma ja korkeassa paineessa oleva tydaine johdetaan turbiinin
lapi. Kaasun kulkiessa pddakselissa kiinni olevan turbiinin ldpi, sen tilavuus kasvaa,
lampotila laskee ja paine palautuu kompressoria edeltdneelle alkuperdiselle tasolle.
Tydaineen lauhtuessa turbiini pydrittdd pddakselia, jolloin turbiinin tekeméd mekaaninen
tyd  voidaan hyodyntdd kompressorin  pyorittdimiseen sekd  mahdolliseen
sihkdntuotantoon generaattorissa.”’ Viimeisessd vaiheessa (4-1) tybaineen limpotila

luovutetaan ympéristoon paineen sdilyessd vakiona.
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Poltinpesa Lammonvaihdin

2 3
3

Turbiini Kompressori 4 Turbiini

Polttoaine
2

Kompressori

N IS
> »

Generaattori Generaattori

Lammaonvaihdin

Kuva 2. Kaasuturbiinivoimalaitoksen Brayton-kierto. Vasemmalla kaavio sisdisesti
lammitetysti avoimesta prosessista ja oikealla ulkoisesti limmitetty suljettu prosessi.”’

Turbiinista poistuvat kaasut voidaan joko johtaa suoraan ilmakehédn, jolloin puhutaan
avoimesta kaasuturbiinikierrosta, tai hyodyntia kaasun energiasisaltd
lammontalteenotolla,  jolloin  kyse on  suljetusta tai  rekuperatiivisesta
kaasuturbiinikierrosta (kuva 2).?” Avoimissa prosesseissa tydaineena toimii yleensi ilma
ennen sen johtamista hapettimeksi poltinpesiin tai kaasuttimeen, jonka jélkeen turbiinin
lipi johdetut savu- tai tuotekaasut toimivat tydaineena.’® Suljettujen prosessien
tyypillisimmait tydaineet ovat vesihOyry, ilma ja muut ideaalikaasun lailla kayttdytyvét

kaasut kuten helium- tai argonkaasut.27

4.3 Mikrokaasuturbiinivoimalaitos

Hajautetussa energiajérjestelmissd suuren teholuokan kaasuturbiiniteknologiat ovat
kuitenkin ongelmallisia, silld teknologian korkea alkupddomatarve sekd huonosta
skaalautuvuudesta johtuva matala séhkontuottohydtysuhde ovat tehneet siitéd
kilpailukyvyttomén  diesel-voimakoneille.®®  Mikroturbiiniteknologia  yhdistettyni
rekuperatiiviseen limmontalteenottoon mahdollistaa hyvin skaalautuvuuden vélille 20-
350 kW pienen kokoluokan sihkontuotannossa (<500 kW).** Tiedeyhteisén ja
teollisuuden suuri kiinnostus mikroturbiineihin aina 1990-luvun puolesta vilistd asti on
edesauttanut teknologian kehitykseen ja mikroturbiinien sdahkontuottohydtysuhteen

nousemiseen lihelle 30 %:ia.”’

Mikroturbiiniteknologian kilpailukykyd heikentdd
edelleen sen korkea hinta sekd sdhkontuoton suhteellisen matala hyotysuhde. Uudet
innovaatiot mikroturbiinien sdhkdntuotannon yhdistdmisestd lammontuotannon kanssa
voivat parantaa teknologian kilpailukykyi erityisesti maissa, joissa ldmmdntarve on
suuri.””  Erityisesti mikroturbiiniteknologian yhdistiminen biomassan termisiin

konversiotekniikoithin on koettu mielenkiintoiseksi ja lupaavaksi teknologiaksi.
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Polttoprosessissa muodostuvilla savukaasuilla sisdisesti lammitetty mikroturbiini-
prosessi kulkee nimella DEMGT, joka tulee sanoista Direct Fired Micro Gas Turbine.*®
DFMGT-prosessi toimii erittdin hyvin paineistetussa maakaasupoltossa, mutta
DFMGT:n ongelmaksi on koettu heterogeenisten polttoaineiden (biomassan)
palamisessa tai kaasutuksessa muodostuvat epdpuhtaat savu- tai tuotekaasut.
Epdpuhtaudet kuluttavat mekaanisesti turbiinin lapoja, joiden elinikd lyhenee tdmén
seurauksena dramaattisesti ja huoltotarve liséi:'cintyy.28 Lisddmalld savukaasujen
puhdistusvaihe ennen kaasujen johtamista mikroturbiinille parantaa prosessiin
huoltovarmuutta, mutta kasvattaa laitteiston hintaa. Turbiinille johdettavan kaasun tulee
myds olla paineistettua, joten palamisen tai kaasutuksen tulisi tapahtua paineistettuna,
muutoin muodostunut kaasu tulee paineistaa erikseen. Molemmat vaihtoehdot lisddvét

laitekustannuksia ja havioita.

Mikroturbiinien elinikd4 ja huoltovarmuutta voidaan lisétd myos kdyttdmalld ulkoisella
lammitykselld toimivaa mikrokaasuturbiinijirjestelmdd EFMGT (externally fired micro
gas turbine).28 Tallaisessa prosessissa voidaan kéyttdd “likaisiakin™ polttoaineita kuten
biomassaa tai hiiltd, silld turbiinin l&pi kulkevana tydaineena toimii puhdas ilma tai muu
kaasu kuten hiilidioksidi (CO,), joka vdhentdd turbiinien lapojen kulumista.*® Ilma
pyritddn EFMGT-prosesseissa lammittdiméén mahdollisimman korkeisiin lampétiloihin
lammonvaihtimilla. Korkeissa ldmpoétiloissa toimivat ldmmonvaihtimet ovatkin
EFMGT systeemien kriittisin piste, silld lammonvaihtimet likaantuvat savukaasujen
vaikutuksesta, sekd nithin kohdistuu erittdin suuri lamporasitus.’’ Koska
lammonvaihtimelle johdettujen savukaasujen ldmpotila voi olla jopa 1000-1150 °C,

tulee limmonvaihtimen materiaalivalintaan kiinnittd erityistd huomiota.”!

Lammdnvaihdin

Kompressori

= )

Generaattori
b

Polttoaine

Poltinpeséa

Kuva 3. Biomassaa hyddyntdvin ulkoisesti l&dmmitetyn mikrokaasuturbiinivoima-
laitoksen (EFMGT) prosessidiagrammi.'°
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Vaikka mikroturbiinijarjestelmien kehitys on ollut vauhdikasta, vain sdhkoteholtaan yli
100 kWe mikroturbiiniteknologiaa hyddntévistd CHP-laitoksista ovat laaja-alaisesti
kéytossd maailmalla.’> Naiden CHP-laitosten sdhkdntuottohyStysuhde on tavallisesti
ollut yli 25%, joka on verrattain matala suuren kokoluokan kaasuturbiinien
sihkéntuottohydtysuhteisiin.*®  Tulevaisuuden tutkimukset mikroturbiinijérjestelmien
kehittdimisen rintamalla tulevat todenndkdisesti suuntautumaan verrattain matalan
sahkontuottohydtysuhteen  parantamiseen sekd korkeita lampdtiloja kestdvien

limménvaihtimien kehittimiseen.’ >

5 Ekogen Oy:n CHP-laitos

5.1 Taipalsaaren pienvoimalaitos

Ekogen Oy:n sekd Lappeenrannan teknillisen yliopiston kehittimdn CHP-
laitoskonseptin ~ ensimmaéinen pilottilaitos on otettu kéyttoén Taipalsaareen

2.33* CHP-laitoksen toiminta-ajatuksena on ollut

Saimaanharjun taajamassa 24.11.201
hyodyntdd ldhialueelta saatavaa haketta tai pellettid polttoaineina, sekd korvata
toiminnallaan samaisella alueella toimivan maakaasulimpdvoimalaitoksen kiyttod.*
Kapasiteetiltaan laitos pystyy tdyttdmddn noin 50-100 asunnon vuotuisen
energiantarpeen n. 100 kW:n sihko- ja 300-400 kW:n limpotehoilla.’ Pilottilaitoksesta
saatujen kokemusten perusteella on CHP-laitoksen konseptia pystytty kehittdmééin
toimivampaan suuntaan. Ekogen Oy:n tavoitteena on pystyéd toimittamaan luotettavia,
huoltovarmoja sekéd mobiileja CHP-laitoksia konttikokoisina ratkaisuina kohteisiin,
joissa tarvitaan tasaista ldmmon ja sdhkontuotantoa ympéri vuoden. Téllaisia kohteita
ovat esimerkiksi alueldmpdlaitokset hajautetuissa energiajarjestelmissd, kasvihuoneet,

erilaiset kiinteistot sekd pienteollisuus.34
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5.2 CHP-laitoksen arinakattila

Pilottilaitoksessa kiytetddn pellettid polttoaineena ja se palaa Ariterm Oy:n

334 Kiytetty porrasarinapoltin - kuuluu

suunnittelemassa Arimax Bio-kattilassa.
Aritermin suunnittelemaan Arimax biokattilasarjaan, jonka tehoalue vaihtelee vililld
120-3000 kW kiyttokohteen tarpeen mukaan.’ Sarjan erityisominaisuutena ovat runsas
valikoima eri kokoluokan vaihtoehtoja ja pitkét huoltovélit johtuen tuhkan erottumisesta
vesikierrolle tarkoitetussa pystykonvektiolimmansiirtimessd.>  Polttimen  tyypin
valinnalla voidaan vaikuttaa pystyykd polttoaineena kayttdméén pelletin liséksi
puuhaketta.35 Biokattilan dimensiot, jotka ovat teholuokasta riippuvaisia, on esitetty
taulukossa 2. ja kattilatyypin poikkileikkaus kuvassa 4. Ekogenin CHP-laitoksen
tapauksessa  palamisessa  syntyvien  savukaasujen  energiasisiltd  siirtyy
konvektiolimmonsiirtimesséd veden sijasta ulkoisesti ldmmitetyn mikroturbiiniprosessin
tydaineena toimivaan prosessi-ilmaan. Savukaasuihin jdljelle jddnyt lampdenergia

hy6dynnetdin erillisessd ldmminvesikattilassa kaukolammaoksi.

Taulukko 2. Arimax Biokattilan dimensiot teholuokittain®>

Tulipesédn dimensiot (mm)

Polttoaine- Tulipesin Arinan

teho (kW)  tilavuus (m®’)  paino (kg) Leveys Syvyys Korkeus
300 1,3 2200 800 1100 1500
400 1.8 2700 900 1200 1700
500 2,2 2920 1000 1300 1700
700 3.8 3850 1200 1600 2000
1000 5,5 6100 1400 1700 2200
1500 8,1 8650 1600 2000 2500
2000 10,2 11300 1700 2300 2600
2500 14,3 12700 1700 2900 2900

3000 18,7 13960 1700 3500 3150
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1 tai 2 kierukkaa Kesdkayttd/konvektorin ohitus

Nakalasi
liekin
tarkkailuun

Irroitettavia

elementtejd

T | k Arimax Bio 500-3000 kW

Kuva 4. Oikealla Arimax 300-sarjan ja vasemmalla 500-3000-sarjan biokattiloiden
poikkileikkauskuvat.*

5.3 CHP-laitoksen mikroturbiinijéirjestelméi

Ekogenin CHP-laitoksessa kdyttimd mikroturbiiteknologia oli alun perin Volvon ja
ABB yhteisomistuksessa olleen mikroturbiiniyhtion Turbecin valmistama T100-
mikroturbiinimalli.*'*® Vuoden 2013 aikana Turbec siirtyi italialaisen Ansaldo Energia
omistukseen, jonka kanssa Ekogen Oy jatkaa yhteisty6td. Turbecin T100-mallin
sisdisesti lammitetty mikroturbiinijarjestelmd (DFMGT) on varustettu maakaasun
polttoon tarkoitetulla palamisyksikolld sekd rekuperaattorilla (kuva 5).7 Turbiinin
valmistajan teknisen asiakirjan mukaan yhden T100-yksikon sdhkohydtysuhde voi
nousta jopa yli 30 %:n, jolloin voidaan saavuttaa yli 100 kWe nettosihkontuotto taso.”’
Valmistajan antamien teknisten tietojen pohjalta®” seki Kautzin ja Hansenin®® tekemin
simulaation  perusteella, Turbecin maakaasupoltolla  toimivan  T100-mallin

mikroturbiinijarjestelman muut tirkeét parametrit on esitetty taulukossa 3.

Ekogenin toimesta T100-mallin DFMGT-version toimintaperiaatetta on hiukan
muunnettu toimimaan ulkoisesti lammitettynd prosessina (EFMGT). Tyo6aineena koko
EFMGT mikroturbiinikierrossa toimii puhdas prosessi-ilma, joka ldmmitetdén

tavoitelampdtilaan kahdella [immonvaihtimella ennen johtamista turbiinille (kuva 5).
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(e A ui K

— Biomassa Lamményaihdin
Palokamemico
Arinakattila
Kompresson 4 Turbarn Kompresson L Turbini
N ’
Generaation Generaation
[ | Lammigervadhdin T | Lammanvaihdin
Frasess-ima Prosessi-ima
TURBEC T100 - DFMGT TURBEC T100 - EFMGT

Kuva 5. Turbecin T100-mikroturbiinijérjestelmidn maakaasupoltolla sisdisesti
lammitetyn (DFMGT) kierron sekd puuperéiselld biomassanpoltolla toimivan ulkoisesti
lammitetyn rekuperatiivisen (EFMGT) kierron prosessidiagrammit.*®

Alkuperiisessd DFMGT-versiossa turbiinin lépi kulkeva tydaine on maakaasun poltossa
syntyvét savukaasut, jolloin turbiinin vaatimiin korkeisiin 1dmpétiloihin on pystytty
helposti pddsemddn. Ekogenilld kédytetyn EFMGT-prosessin ldmmonsiirtimelld
lammitetyn prosessi-ilman on vaikea saavuttaa yhti korkeaa tydaineen limpdtilaa kuin
maakaasun poltossa muodostuvien savukaasujen ldampotila. Lisdksi tyOaineena

toimivien kaasuseosten ominaislampdkapasiteetit eivéit ole identtiset.

Taulukko 3. Maakaasupoltolla toimivan Turbec T100P mikroturbiinijirjestelmén
(DFMGT) tirkeimmit prosessiparametrit™®

Parametri Yksikkd Lukuarvo
Netto séhkontuotto kW 100
Lampoenergian siirto tybaineeseen kW 333
Turbiinin teho kW 282
Kompressorin teho kW 159
Netto sdhkohyotysuhde % 30
Kompressorin isentrooppinen hydtysuhde % 76,80
Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde % 82,61
Kompressorin painesuhde - 4,5
Ilman massavirta kg/s 0,7833
Referenssilampotila °C 15
Kaasun lampétila kompressorin jalkeen °C 214
Turbiinille johdettavan kaasun lampdétila °C 950

Kaasun lampétila turbiinin jilkeen °C 650
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Ekogenin laitoksella kédytetyn mikroturbiiniteknologian kestdvyyden ja luotettavuuden
puolesta puhuu Hanssen ym.*” suorittamat lukuisat pitkin aikavilin koeajot, joissa
kayttdtunteja T-100 mallille kertyi yli 22 000 tuntia. Testeissd havaittiin, etti
valmistajan ilmoittamiin sdhkontuottohyotysuhteisiin padstiin vain ajettaessa prosessia
tdydelld kuormalla. Mikroturbiinijirjestelmét vaativat siis mahdollisimman tasaista ja
korkeaa kuormitusta, silld niin sdhkontuotto- kuin kokonaishydtysuhteet laskivat jopa
5-6 % ajettaessa prosessia 50 kWe sidhkoteholla. Prosessin suurimmaksi ongelmaksi
muodostuu kuitenkin sen hinta. Turbec T100-mallin ostohinta on 80 000 euroa, joka

asennusten ja kiyttdonoton jilkeen nousee jopa yli 150 000 euron.”

5.4 Ekogenin CHP-laitoskonseptin kehitys

Pilottilaitoksella saatujen kokemusten perusteella Ekogenin CHP-laitoskonseptissa on
kehitettdvad. Lammonsiirtotehoa tulipesdstd poistuvien savukaasujen ja EFMGT-
prosessin tyfaineena toimivan ilman viélille tulee kehittdd, silld turbiinille johdettavan
prosessi-ilman l&dmpdtila ei ole ollut tarpeeksi korkea (950 °C), jolloin turbiini ei ole
pystynyt toimimaan tdydelld kapasiteetilla. Tdmid on puolestaan madaltanut
mikroturbiinin sdhkontuottohyotysuhdetta. Paremman lammonsiirtotehon
aikaansaamiseksi on prosessiin suunniteltu lisdttdvéksi erillinen séteilypesd ennen

. . e 1. . e . 33
savukaasujen kulkeutumista konvektiolimmonsiirtimeen.

Savukaasunpuhdistukseen kiytetyssd multisyklonissa esiintyy mekaaniselle erottimelle
ominaisesti painehdviditd, jotka ovat ongelmallisia prosessin savukaasupuhaltimen
kannalta. Lisdksi kdytetyn multisyklonin kyky erottaa pienhiukkasia ei tule
tulevaisuudessa olemaan riittivin hyvi tulevaisuuden markkinoita ajatellen.” Jos olisi
mahdollista korvata kdytossd oleva multisykloni sdhkostaattisella hiukkaserottimella,
niin painehédvidt voisivat jdddd verrattain mataliksi ja hiukkasten erottuminen olla
tehokkaampaa. Sahkostaattinen suodatin lisdd kuitenkin sdhkdnkulutusta, jolloin tdssé
mittakaavassa  sdhkOstaattisen  suodattimen  kdyttd6 voi olla  taloudellisesti

kannattamatonta.>’
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6 Micro CHP-yksikon mallinnus

6.1 CHP-laitoksen prosessi

CHP-laitoksen aine- ja energiatasemallin muodostamiseksi on hyvin tirkeé tietdd CHP-
laitoksen eri yksikkoprosessit (kuva 6). Koko CHP-yksikon ytimend ja ensimméiisené
yksikkoprosessina toimii arinakattila, jossa puun kemiallinen energia vapautuu
palamisreaktioiden kautta ldmpdenergiaksi. Arinan tulipeséstd poistuvat savukaasut
johdetaan arinakattilan konvektiolimmonsiirtimeen, jossa suuri osa (20-50%)
savukaasujen energiasisallosti siirtyy EFMGT:n prosessi-ilmaan.
Konvektiolammonsiirtimen LV :n jidlkeen savukaasut johdetaan vesikattilaan, jossa
mahdollisimman suuri osa savukaasuihin jéljelle jddneestd ldmpoOenergiasta pyritdén
siirtdméddn CHP-yksikon sisdiseen vesikiertoon. Savukaasuvirran (P1 — P6.2) ja CHP-
laitoksen vesikierron (P16 — P25.2) eri prosessipisteet on esitetty kuvassa 6. Poltettaessa
todella kuivia puupolttoaineita voidaan osa savukaasuista savukaasunpuhdistuksen
jilkeen kierrdttdd takaisin arinakattilan tulipesdin. Takaisinkierrdtykselld voidaan
viilentdd liekkirintamaa ja muodostuvaa savukaasuvirtaa, jolloin erityisesti Ekogen
OY:n suunnitteleman liséséteilypesdn (LV;) ldmporasitus pienenee ja lammonvaihtimen
valmistamiseen voidaan kayttdd tavallista terdstd kalliiden keraamisten materiaalien
sijaan.”® Liekkirintaman viilennys vihentid ympéristolle haitallisten NOy-padstdjen
muodostumista, silld termisen NOg:n muodostuminen riippuu savukaasujen
limpétilasta ja viipyméajasta arinakattilassa.'® Myds arinakattilan poltinosa vaatii
jadhdytystd korkeiden ldmpotilojen takia. Poltin on suunniteltu jadhdytettdviksi

vesikierrolla, joka viilentdd muodostuvia savukaasuja.

Turbecin T100-mallin EFMGT-kierto on esitetty prosessipisteilldi P7-P15 kuvassa 6.
Ensimmaisessd vaiheessa kompressori paineistaa tydaineena toimivan ilman haluttuun
paineeseen, jonka jilkeen se johdetaan mikro-turbiinijérjestelmin sisélld olevaan
lammonvaihtimeen, rekuperaattoriin. Rekuperaattorissa (REK) prosessi-ilma lampenee
turbiinista poistuvan kuuman kaasuvirran vaikutuksesta. Témén jilkeen prosessi-ilma
kuumenee konvektioldimmonsiirtimessd LV, ennen sen johtamista turbiinin I&pi.
Rekuperaattorin  jdlkeen osa prosessi-ilmasta kéytetddn arinakattilassa palamiseen
tarvittavana esilammitettyné palamisilmana ja loput johdetaan kaukoldmpovesikierrossa
olevan limmonvaihtimen LV, kautta ulkoilmaan. Prosessista poistuva lammin ilma P15

voitaisiin myds hyddyntdé polttoaineen kuivaamisen.
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6.2 Biomassan palamisen massatase

Biomassan  palaminen  porrasarinakattilassa  voidaan  luodussa  aine- ja
energiatasemallissa ajatella jakautuvan kolmeen péddvaiheeseen. Ensimméiisessi
vaiheessa tarkastellaan vyohykettd 1, jossa biomassa palaa arinan tulipesdssa EFMGT-
prosessista syoOtetyn esilimmitetyn ilman kanssa. Vaiheessa 1 tapahtuu my0s
arinakattilan polttimen jddhdytys kaukoldmpovesikierrolla. Toisessa vaiheessa
vyOhykkeelld 1 muodostunut savukaasuvirta kulkeutuu vyohykkeelle 2, jossa sen
lampotila pysyy muuttumattomana ja jonka aikana muodostuu osa termisestd NO-
padstostd. Viimeisessd vaiheessa on arinaan mahdollista sy6ttdd osa savupiippuun
johdettavista savukaasuista (V3.2) takaisin vyohykkeelle 3, joiden vaikutuksesta arinan
tulipesdstd poistuvien savukaasujen (V3.1) massavirta kasvaa samalla kun sen lampdétila
laskee tuoreiden savukaasujen (V2) luovuttaessa osan lampdenergiastaan
takaisinkierrdtettyihin kaasuihin (V3.3). Arinakattilan mallinnuksessa kéytetyt
parametrit Ah, Aw, Ak ja Arp vastaavat 1000 kW:n biokattilaa (taulukko 4).%

Savukaasut  Savukaasujen
piippuun  lammontalteenotto

Savukaasun

. takaisinkierratys
Polttimen a> b ¢
jaahdytys -0

‘ T 2y I
Polttoaine ‘ a;+a, b;+b
7" a] b] ' - - - ¥ |
Palamisilma Ak cite; I+l
—_—t zr y1 s
zitz yity:
I e — I
Ahl Ah2 Ah3
Vyéhyke 1 Vyohyke 2 Vyéhyke 3
Arinakattila

Kuva 7. Arinakattilan massa- ja energiataseen kolme vyohyketta.

Taulukko 4. Arinakattilan (1000 kW) tulipesdn kolmen vyohykkeen mitat

Parametri Yksikko Vydhyke 1 Vydhyke 2 Vydhyke 3
Ah mm 500 500 1200
Aw mm 1700 1700 1700
Ak mm 1400 1400 1400

Arp m’ 2,38 2,38 2,38
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6.2.1 Biomassamolekyylin kemiallinen bruttokaava

Biomassasta médritetyn kuiva-aineanalyysin perusteella voidaan biomassan tuhkatonta
kuiva-ainetta kuvata yhden hiilen sisdltivinid molekyylind.'**® Tilléin biomassan
kemiallinen bruttokaava voidaan ilmoittaa muodossa C.H,O,SsN,, jossa alaindeksit c, h,
0, S ja n ovat vastaavasti vedyn, hapen, rikin ja typen mooliosuudet suhteessa hiilen
osuuteen. Polttoaineista otetuissa kuiva-aineen alkuaineanalyyseissd ilmoitetaan
kuitenkin tyypillisesti kuiva-aineen sisdltivin my0s tuhkaa ja muita hivenaineita
(taulukko 1), jotka halutaan jattid muodostettavan biomassamolekyylin ulkopuolelle.
Kun tiedetddn systeemiin syotetyn biomassan kuiva-aineen massavirta (2) ja
alkuainekoostumus (taulukko 1), voidaan systeemiin sydtetyn alkuaine hiilen, vedyn,
hapen, rikin ja typen ainevirrat maarittdd yhtélolld (3) ja ndin vilttyad tarkastelemasta

hivenaineiden ja tuhkan osuutta biomassan molekyylissa.

2)

Mpy

_ (m E) _ (m . MC) . W% mertit
PA 100 PA 100/ 100%

Yhtdlossd (2) mpg, on systeemiin syotetyn biomassan tuhkattoman kuiva-aineen
massavirta (g/s), mp, polttoaineen massavirta (g/s), W%jnereir On  kuiva-aineen
siséltimédn tuhkan ja epdorgaanisten hivenaineiden painoprosentti (% w/w), ja MC
polttoaineen kosteus painoprosenteissa (% w/w). Kunkin alkuaineen suhteellinen
ainevirta voidaan ilmoittaa tarkasteltavien alkuaineiden ainevirtojen summan ja kunkin

alkuaineen yksildllisen ainevirran osamaéréana.

oy
m

Yhtélossa (3) n; on alkuaineen i ainevirta (mol/s), is, alkuaineen massaosuus (% w/w)
kuiva-aineen alkuaineanalyysissid ja M; alkuaineen suhteellinen moolimassa (g/mol).

Nyt voimme ratkaista alkuaineiden suhteelliset ainevirrat yhtaldsta (4).

4)

Ry = 1y
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Yhtélossa (4) esiintyvd 7o, on yhden alkuaineen suhteellinen alkuainevirta (%) ja ), 1;
on hiilen, vedyn, hapen, rikin ja typen ainevirtojen summa (mol/s). Kuvattaessa
biomassaa yhden hiilen siséltdvind molekyylind, tulee hiilen alaindeksi ¢ valita 1:ksi.
Talloin biomassan vedyn, hapen, rikin ja typen alaindeksit h, o, s ja n voidaan ilmaista

alaindeksi c:n avulla yhtéldiden (5) — (9) mukaisesti.

c=1 (5)
c
h=——"Ty (6)
Neoy,
c
0 = - ' T.lo% (7)
Neoy,
C .
s = e T, ()
c
n=—""7yo )]
Ncy,

Kun biomassa molekyylin alaindeksit c, h, o, s ja n tiedetdin, voidaan muodostetun

biomassamolekyylin suhteellinen moolimassa laskea yhtélosta (10).

MBM:CMc+hMH+OM0+SM5+nMN (10)

Yhtilossd (10) Mg, on biomassamolekyylin suhteellinen moolimassa (g/mol) ja
symbolit ¢, h, o, s ja n ovat biomassamolekyylin alkuaineiden suhteelliset osuudet.
Mallinnettaessa biomassamolekyyli yhden hiilen molekyyliksi, systeemiin syotetyn
hiilen ainevirta on  stoikiometrisesti sama kuin  systeemiin  syotetyn

biomassamolekyylien ainevirta 1, (mol/s):

leM = T‘lc (11)
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6.2.2 Biomassan sisidltima vesi

Puubiomassa siséltdd kuiva-aineen lisdksi vettd, joka kulkeutuu palamisprosessiin
polttoaineen mukana. Tdmd palamisprosessiin sydtetyn veden ainevirta 7y, voidaan
ratkaista yhtdlon (12) mukaisesti, kun tiedetdén biomassan siséltimédn veden osuus
biomassan  kokonaismassasta. Tédtd veden osuutta kutsutaan polttoaineen
kosteusprosentiksi (MC = moisture content), joka on yhtdlon (13) mukaisesti méadritetty
biomassan sisdltimédn veden massan sekd biomassan veden ja kuiva-aineen yhdistetyn

massan osamadaraksi.

. _ mp, - MC 12

nHZO - MHZO " 100% ( )
My, o—

MC = M. 100% (13)
Mpy

Yhtiloissd (12) ja (13) esiintyvéd mp, on prosessiin sydtetyn polttoaineen massavirta
(g/s), Mpy,o_pa On polttoaineen sisdltiman veden massavirta (g/s), Mpy,, on veden
suhteellinen moolimassa (g/mol), ja MC on polttoaineen kosteusprosentti (%).
Palamisprosessin massatasapainon ratkaisemiseksi on hyodyllistd mééarittdd dimensioton
vakio w yhtdlostd (14), joka kuvastaa prosessiin syOtetyn veden ja
biomassamolekyylien stoikiometristd suhdetta.
n
w = ﬂ (14)
Npm
Yhtélossad (14) esiintyvit 7y, ja nigy olivat aiemmin madritetyt veden ja biomassan

ainevirrat (mol/s).

6.2.3 Epiitiydellisessi palamisessa muodostuvat CO- ja CHy-péiastot

Kappaleessa 4.2.3 esitetyn yleisen palamisreaktioyhtdlon (R16) avulla voidaan péatelld
palamisessa syntyvien savukaasukomponenttien stoikiometrinen suhde kun polttoaine
palaa téydellisesti. Yhtélo ei kuitenkaan ota huomioon palamiseen liittyvéd kemiallista

kinetiikka tai aineen- ja ldimmdnsiirron vaikutuksia.
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On kuitenkin havaittu, ettd polttoprosessille tyypillisten korkeiden lampdtilojen
vaikutuksesta palamiseen liittyvien kemiallisten reaktioiden reaktionopeudet ovat
tarpeeksi suuria, jolloin savukaasukomponenttien muodostumiseen ei palamisen
kemiallisella kinetiikalla ole yhtid suurta vaikutusta kuin aineen- ja limménsiirrolla.'®
Tamén perusteella tdssd opinnéytetydssé ei perehdytd syvéllisemmin palamisreaktioiden

kemialliseen kinetiikkaan paitsi termisen NOw:n muodostumisen yhteydessé.

Kéytetystd polttotekniikasta riippuen palamisen aineen- ja l&mmdnsiirtotehot
vaihtelevat hyvin suuresti. Palamisen laatu riippuukin siitd, kuinka hyvin palamiseen
tarvittava hapetin, esimerkiksi ilma, saadaan kontaktiin polttoaineen palamattoman
hiilen ja polttoaineesta kaasuuntuvien yhdisteiden kanssa sekd kuinka hyvin vapautuva
lampd saadaan siirrettyd polttoaineeseen ja kaasuihin. Erityisesti palamiseen kiytetyn
kattilan ja tulipesdn muoto, koko, kéytetyt materiaalit sekd polttimen tyyppi ja
palamisilman vaiheistus vaikuttavat palamisen laatuun. Kiinteitd polttoaineita
hyddyntivissd lampovoimalaitoksissa (1-5 MW), epitidydellisestd palamisesta johtuvat
CO-péistot ovat luokkaa 300-1000 mg/MJ ja C\Hy-pddstot <100 mg/MJ % Kuitenkin
modernit pellettid ja haketta polttavat arinakattilat voivat saavuttaa erittdinkin hyvii
palamisen hyétysuhteita. Aritermin biolimpdoppaan® mukaan, Arimaxin biokattilan
CO-pédstot jadvat keskimédrin alle <500 ppm, eli noin <190 mg/MJ pédstotasolle.
Myos kaytettdva polttoaine sekd kattilan kuormitus ja palamisen vaihe vaikuttavat
muodostuviin padstoihin. Schmidl er al.*' todistivat testeissdin, ettd jatkuvatoimisessa
puuhaketta tai pellettid polttavassa pienen kokoluokan (40kW) biomassapolttimessa,
kdynnistysvaiheen palamisessa muodostuu huomattavasti enemmén epitdydellisesti
palamisesta johtuvia CO- ja CHy-péidstdjd kuin puolella tai tdydelld kuormalla ajetuissa

prosesseissa (taulukko 5).

Taulukko 5. Puuhakkella ja pelleteilld toimivan 40 kW:n biomassapolttimen lasketut
keskimariiset savukaasupddstot palamisen eri vaiheissa®’

Savukaasupédstot kosteissa savukaasuissa (mg/MJ)

Polttoaine Vaihe
CO NO, CH, Pienhiukkaset PM10
Kéaynnistys 868,2 77,2 23,5 36,7
Puuhake Vajaa kuorma 269,8 102,9 4,9 233
Taysi kuorma 432 120,4 1,2 17,3
Kaynnistys 373,2 89,7 13,6 39,5
Puupelletti Vajaa kuorma 54,7 73,7 1,0 24,3

Téysi kuorma 53 87,4 0,3 12,8
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Koska epitiydellisestd palamisesta johtuvat CO- ja C H,-pédstot riippuvat kaytetystd
polttotekniikasta, polttoaineen ominaisuuksista ja palamisen vaiheesta, voidaan
biomassan palamisen mallinnuksessa kéyttdd CO- ja CiH,-pddstojen muodostumisen
osalta taulukkoon 4 koottujen tdydelld kuormalla ajettujen tyypillisten pééstdarvojen
kertoimia. Suhteuttamalla palamisprosessin polttoaineteho taulukon 4 tyypillisiin
padstdarvoihin  sekd olettamalla palamattomien hiilivetyjen koostuvan vain
CHy-kaasusta, voidaan biomassan poltossa muodostuvien CO- ja CHj-kaasujen

ainevirrat ratkaista yhtdloilld (15) ja (16).

. BCOPBM

_ 15
€0 = Mo - 1000 (15)
. Bcu,Pem
"CHs = Mep, - 1000 (16)

Yhtéloissd (15) ja (16) esiintyvdt ngo ja ngy,ovat CO- ja CHs-kaasujen ainevirrat
(mol/s), Bco ja Bcu, ovat biomassan poltossa syntyvien savukaasukomponenttien
paastokerroin (mg/MJ), Pgp, on kéytetyn biomassan polttoaineteho (MW) ja M., sekéd
M¢y, muodostuvien savukaasujen suhteelliset moolimassat (g/mol). Haka- ja
metaanikaasujen  ainevirrat voidaan suhteuttaa myds systeemiin  syotetyn
biomassamolekyylien ainevirtaan, joka helpottaa palamisen stoikiometrisen

reaktioyhtdlon tuotteiden maarittdmista.

6.2.4 Biomassan polttoainetypesti muodostuvat NO- ja N, —péistot

Reaktioyhtidlon (R14) mukaisesti biomassan kuiva-aineessa oleva typpi hapettuu
palamisprosessissa NO-kaasuksi. Polttoainetypestd muodostuvasta NOgsta osa
muodostuu biomassan ldmpdhajoamisen yhteydessa vapautuvien haihtuvien yhdisteiden
hapettuessa ja toinen osa koksin siséltimin typen hapettuessa. Timé polttoainetypen
muodostama NOr on 1dhtdisin pyridiini- ja pyrrolityyppisten rengasrakenteisten
orgaanisten haihtuvien yhdisteiden hapettumisesta.16 Kaikki polttoainetyppi ei
kuitenkaan hapetu, vaan pelkistévissd olosuhteissa osa polttoainetypestd muodostaa

molekulaarista typped N, '
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Koska polttoainetypestd muodostuvat NO- ja Nj-savukaasut ovat riippuvaisia niin
ilmavaiheistuksesta, palamisilmakertoimesta ja polttoaineen laadusta, arvioidaan
muodostuvan NOg:n ja Ny:n vélistd suhdetta téssd mallissa konversiokerroin Xy :114, joka
saa arvoja vililtd 0-1. Kirgjan Poltto ja Palaminen'® sivulla 310 esitetyssd kuvassa
tyypillisesti noin 30-40% polttoainetypesti muodostaa typpimonoksidia. Toisaalta
NOx:n muodostuminen polttoainetypestd riippuu myos polttoaineen siséltdmén typen
médrdstd. Biomassan polttoainetypen NOy-konversion on havaittu olevan noin 20-30 %
tasoa kun biomassan kuiva-aineen typpipitoisuus vaihtelee vililld 0,2-0,5 %.** Koska
kokopuuhakkeen ja puupellettien kuiva-aineen typpipitoisuus on tyypillisesti 0,1-0,5 %
vililla'", asetetaan mallin X, y oletusarvoksi  0,25. Biomassan palamisessa

polttoainetypen muodostamat savukaasut voidaan ratkaista yhtiloilld (17) ja (18).

Mno, = Xy (17)

ny, =y (1 —Xy) (18)

Yhtéloissda (17) ja (18) nyo ; ja ny, ovat polttoainetypestd muodostuvien NO- ja Np-

kaasujen ainevirrat (mol/s), 1, on systeemiin syotetyn polttoainetypen ainemdira

(mol/s) ja Xy on polttoainetypestd muodostuvan NO:n dimensioton konversiokerroin.

6.2.5 Biomassan palamisen stoikiometrinen reaktioyhtilo

Yleistd palamisen reaktioyhtdléd (R16) voidaan muokata yhdistdmailld kappaleissa
7.2.1-7.2.4 kuvattuja reaktioyhtdloitd tissd tyossd kéytettdviksi palamisen lopulliseksi
reaktioyhtéloksi (R17), missd aiempien yhtdldiden perustella biomassamolekyyli
CH,0,S¢N,,, palamisen dimensioton palamisilmakerroin A sekd biomassan siséltdmén

veden suhteellinen osuus polttoaineesta w ovat tunnettuja tekijoita.

X +Xx + X + X +
CH,0,S;N,, + wH,0 + A(m0, + 3,76mN,) —» -0z ' 72C0 T 73CHs T 7410 (R17)

Xs,s0, t Xenop T X7,n, T Xg,0,
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Reaktioyhtdlossd (R17) tuntemattomia kertoimia ovat m, joka kuvaa palamiseen
tarvittavan hapen stoikiometrista madrdd sekd xq, x,, x3,..,Xxg jotka ovat eri
savukaasukomponenttien stoikiometriset kertoimet. N&mi yhtdlon tuntemattomat
kertoimet voidaan ratkaista hiilen, vedyn, rikin, typen ja hapen alkuainetasapainojen
kautta kun oletetaan, ettd biomassa hapettuu tdydellisesti palamisen tiydellisyydelle

asetettujen reunachtojen nojalla.

Hiilitasapaino

X1,c0, = 1 — X200 — X3cH, (19)
Nco
xZ'CO = Tl— (20)
c
Ney,
x3,CH4, = 7 4 (21)
c

Vetytasapaino

XaH,0 =W+ 57 2%3cH, (22)
Ao, B
XaH,0 = fl:; + 57 2X3cH, (23)

Typpitasapaino

n+A(2 X 3,76m) = xeno, + 227, (24)

XeNo; = @1 = Xyo, "1 (25)

a- XNOf)n

26
> (26)

X7 N, = Am3,76 +

Rikkitasapaino

X550, — S (27)
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Happitasapaino

w+o0+2im = 2x1,602 + xZ,CO + x4,H20 + 2x5,502 + x6,N0f + 2x8’02 (28)

Xgo, = m(A—1) (29)
1 h o XNO n

m:xl,coz +Ex2’(:0 —X3’CH4+Z+S_E+T (30)

Luomalla kullekin alkuaineelle alkuainetasapaino voidaan varmistaa myds, ettid
systeemiin syotetyn alkuaineen ainevirta 7;g;sizy on yhtd suuri kuin systeemistd
poistuvan alkuaineen ainevirta 7;y.0s. Tdméd mahdollistaa systeemin massataseen
tarkastelun. Kun tiedetddn systeemiin sydtetyn biomassan massavirta, kosteuspitoisuus
ja kuiva-aineen alkuainepitoisuudet edelld mainittujen kaavojen avulla laskea

palamisessa muodostuvien savukaasujen ainevirrat yhtalolla (31).

n; = XNgy (31)

Yhtilossd (31) n; on vydhykkeelld 1 muodostunut ja vyohykkeelle 2 siirtyvéd
savukaasun ainevirta (mol/s), x; savukaasun stoikiometrinen muodostumiskerroin ja

Npgy Systeemiin sydtettyjen biomassamolekyylien ainevirta (mol/s).

6.2.6 Terminen NO

Arinakattilan toisessa vyOhykkeessd savukaasut viipyvit tulipesin kuumassa
liekkirintamassa, jonka seurauksena osa typpikaasusta N, hapettuu termiseksi

typpimonoksidiksi Zeldowichin mekanismin kautta.*

Zeldowichin reaktio
O+N, >NO+N (R18)
N+0, > NO+0 (R19)

Zeldowichin kokonaisreaktio
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Tasapainotilassa korkeat reaktioldmpdtilat suosivat termisen NOg,:n muodostumista kun
taas matalissa lampoétiloissa NOy, pitoisuudet ovat erittdin  vahiisid. Palamisen
kaltaisissa nopeissa prosesseissa NOy:n muodostumiseen vaikuttaa kuitenkin
tasapainotilan  sijasta péddasiassa kemiallinen kinetiikka. Termisen NOy:n
muodostumiselle on médritetty muodostumisnopeus, joka on riippuvainen

prosessilampétilasta seké happi- ja typpikaasujen konsentraatioista.*

d[NOy] 4,545 x 1015 (_69;)'90
dt JT €

). N, 100,12 (32)

Yhtdlossd (32) d[NOy,]/dt on termisen NO:n konsentraation muutos ajan suhteen
yksikossi (kmol/ssm®), T on savukaasujen lampétila (K) ja [O,] ja [N,] ovat
savukaasuvirran happi- ja typpikaasujen konsentraatiot (kmol/m’). Kun separoimme
differentiaaliyhtdlon ja teemme oletuksen, ettdi muodostuneen termisen NOg:n
konsentraatio [NOy] << [N;] ja [O;], voidaan [N]:n ja [O,]:n sanoa olevan
riippumattomia ajan muutoksesta. Tdmédn seurauksena yhtélo (32) voidaan integroida ja

termisen NOy,:n konsentraatio ratkaista savukaasujen viipyméajan At funktiona.

4,545 x 10%° (_69090
—_ . e T

). 7.
T [N;][0,]z - At (33)

[NOw] =

Toisen palamisvyohykkeen lopussa olevan savukaasuvirran siséltimin termisen

typpimonoksidin ainevirran ny,,,, ratkaisemiseksi, tulee vyohykkeelld 1 muodostuneen

savukaasuvirran virtausnopeus v, prosessipaine p ja viipymdaika At vyohykkeelld 2

selvittdd yhtiloilld (34)—(37), kdyttden taulukon 2 esittimid kattilan dimensioita.

v, = B (34)
p

v= v, ]/A (35)

At = — (36)
(%
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leOthl = by = [NOg,] - I'/sum -103 (37)

Yhtdloissd (34)-(37) nyp, on termisen NOgpmn ainevirta (mol/s), R on yleinen

kaasuvakio (8,31446 J/molK), T savukaasujen limpétila (K), V; savukaasukomponentin
i tilavuusvirta (m3/s) ja Vium savukaasujen kokonaistilavuusvirta (m3/s), Arp
arinakattilan tulipesin poikkipinta-ala (m?®), v savukaasujen virtausnopeus (m/s), At
savukaasujen viipymi (s) ja Ah on vydhykkeen 2 korkeus (m) alkaen liekkirintaman
lahtokorkeudesta h, ja pédttyen savukaasujen takaisinkierrdtysputken korkeudelle h,
(taulukko 4). Yhtiloissd (33) ja (34) tarvittava savukaasun ldmpétila T tulee kuitenkin
ensin ratkaista kappaleessa 6.3 esitetysti palamisen energiataseen yhtdlostd (78).
Zeldowichin kokonaisreaktion (R20) stoikiometrian mukaan, savukaasujen sisdltdmésti
yliméddrdisestd happi- ja typpikaasusta kuluu yhden NOy, moolin muodostamiseen puoli
moolia niin typpi- kuin happikaasua, jolloin arinakattilan kolmannelle vaiheelle siirtyvét

savukaasut sisdltdvat uudet ainevirrat typpi- ja happikaasujen osalta.

. . leO

Nn,2 =YV1 = Nn,1 — ) - (33)
n

Ro,y =21 = To,1 — (39)

6.2.7 Savukaasujen takaisinkierritys palamisvyohykkeelle 3

Savukaasujen takaisinkierrdtys on tehokas tapa alentaa tulipesdstd poistuvien
savukaasujen ldmpdtilaa. Luodussa mallissa takaisinkierrétettdvien savukaasujen
madrdd voidaan sdddelld savukaasujen takaisinkierrétysasteella X, jolloin kierratettdvat
savukaasut johdetaan vyShykkeelle 3 ja yhdistetddn vyohykkeeltd 2 saapuviin tuoreisiin
savukaasuihin, jolloin tulipeséstd poistuvan savukaasuvirran massavirta kasvaa.
Savukaasujen takaisinkierrdtyksessé oletetaan, ettei savukaasujen sisdltimd vesihdyry
kondensoidu putkistoihin tai savukaasut edelleen hapetu tai reagoi keskendin

poistuttuaan arinakattilasta ja kulkiessaan CHP-laitoksen ldammonvaihtimien ldpi.
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Oletuksen johdosta, takaisinkierrédtettivien savukaasujen savukaasukomponenttien
X1, X3, X3, ..., Xg suhteelliset osuudet sdilyvét likimain identtisinid arinasta poistuvien
kaasujen kanssa. Savukaasujen takaisinkierrdtyksen mallinnuksessa oletetaan my0s, ettd
polttoaineen sisdltimé tuhka poistuu jo vyOhykkeelld 1, jolloin vydhykkeilld 2 ja 3
olevat savukaasuvirrat ovat tuhkattomia. CHP-laitoksen eri prosessipisteissdé P1-P6

(kuva 6) olevien savukaasujen massavirrat on esitetty yhtélgilld (40)—(43).

my = Mpy + My,0-pa + My3 + 1M (40)
my =m, =my =M, (41)
s = my Xy (42)
me = 1y (1 — Xg) (43)

Yhtiloissd (40)—(43) mpgy on tuhkattoman kuiva-aineen massavirta arinaan (kg/s),
My,0—pa ON polttoaineen sisdltimdn veden massavirta arinaan (kg/s), 743 on
mikrokaasuturbiiniprosessista tulevan esilimmitetyn prosessi-ilman massavirta (kg/s),
ms on palamisvyohykkeelle 3 sydtetyn takaisinkierritettdvien savukaasujen massavirta
(kg/s) ja Xk on savukaasun takaisinkierrdtys aste (0-1). Sijoittamalla yhtilo (43)
yhtdloon (40), voidaan arinasta poistuvien savukaasujen massavirta m, laskea

savukaasujen takaisinkierratysasteen Xy funktiona:

Mpy + My, 0-pa T+ My3
1 - XK

my (Xg) = (44)

Kun takaisinkierratettivien savukaasujen ja vyohykkeeltd 2 ja arinakattilasta poistuvien
savukaasujen ldmpoenergiat ja ldmpotilat saadaan selville biomassan palamisen
energiataseesta, voidaan tarkastella millainen vaikutus savukaasujen
takaisinkierritykselld on termisen NOy:n muodostumiseen palamisvyohykkeelld 3.
Joudumme olettamaan, ettd palamisvy6hykkeelld 3 muodostuvan termisen NOg:n osuus
koko savukaasuvirrasta on hividvian pieni, jolloin muodostuvan termisen NOgy:n
reaktioenergian ja suhteellisen massaosuuden kasvun vaikutukset savukaasujen

entalpiaan ja ldimpdtilaan voidaan jattdd energiatarkastelun ulkopuolelle.
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Kuvassa 7 esiintyvien eri vyohykkeiden savukaasuvirtojen V1 — V3.3 mooliosuudet
ovat hiukan erilaiset NO, N, ja O, — savukaasukomponenttien osalta johtuen termisen
NOg:n muodostumisesta vyohykkeilld 2 ja 3. Vyohykkeelld 3 muodostuvan termisen
NOw:n ainevirta voidaan ratkaista tarkastelemalla vyohykkeelle 3 saapuvien ja sieltd

poistuvien savukaasujen ainevirtoja stoikiometristen summien (45)—(47) avulla.

Sisédén:

VZ: Zloz + lez + alNOf + blNOthl + Il (45)
V33' 2202 + YZNZ + azNOf + bZNOthl + CzNOch + 12 (46)
Ulos:

V3.1: (21 + z, - 62—1) 0, + (3/1 + ¥z - C2_1) Nz +
(47)

Stoikiometrisissd summissa (45), (46) ja (47) esiintyvit z; ja z, sekd y; ja y, ovat
vyohykkeelle 3 syotettyjen happi- ja typpikaasujen vastaavat stoikiometriset kertoimet.
Kertoimet a; ja a, ovat aiemmin maéritetyt vyohykkeelld 1 polttoainetypesti
muodostuneen NOgn stoikiometriset kertoimet ja b; ja b, ovat vyohykkeelld 2
muodostuneen termisen NOgy:n stoikiometriset kertoimet. Stoikiometrinen kerroin c;
kuvaa vyohykkeelld 3 muodostuvan termisen NOg:n ainevirtaa ja ¢, vydhykkeelld 3
muodostuneen takaisinkierrdtetyn savukaasun stoikiometristd kerrointa. Savukaasujen
takaisinkierrityksessd oletetaan, ettd palamisen muut savukaasukomponentit CO,, CO,
CHs, H;O ja SO, siilyviat savukaasun takaisinkierrdtyksessd —inertteind

kaasukomponentteina [, ja I,. Kaikki stoikiometriset kertoimet ovat yksikdssé (mol/s).

Toisaalta tieddimme, ettd summassa (47) toistaiseksi tuntemattomat takaisinkierratettavat
savukaasut V3.3 voidaan myds ilmoittaa takaisinkierrdtysasteen Xy ja vyohykkeeltd 2
saapuvien kaasujen stoikiometristen kertoimien avulla yhtédloéiden (48)—(53) mukaisesti.
Yhtiloiden (48)—(53) termit z,, v, a,. b, c, ja I, ovat kuvassa 7 ndkyvén arinakattilan

3-vyohykkeelle kierrétettavien savukaasukomponenttien ainevirrat (mol/s)
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[ c
_ il 3) 0 48
Z = 1— Xy 2 (48)
c
_ Xk (J’1 - 71) N 49
Y2 = 1— X, 2 (49)
[ mXg )
a, = (1 =X, NO¢ (50)
b X
b = (T5) NOus (51)
14X
G = (1 1_)1;{) NOtn (52)
[ Xk
l = (1 - XK> (53)

Termisen NOgp:n muodostuminen on riippuvainen savukaasujen happi- ja
typpikaasupitoisuudesta, joten vyohykkeelld 3 olevan happi- ja typpikaasujen

konsentraatiot (kmol/m3) voidaan ratkaista yhtélgistd (54) ja (55) kun tiedetddn kaasun

kokonaistilavuusvirta V,,,,, (m’/s).

1
0,7 = |21 2. 105 >4
sum
nt+ty _
N,] = }, 2.1073 (55)
sum

Sijoittamalla yhtdlot (48) ja (49) happi- ja typpikaasujen konsentraatioiden yhtéloihin
(54) ja (55), ratkaistavaksi jdd vyohykkeelld 3 muodostuvan NOy,,:n stoikiometrinen
kerroin c¢;. Sijoittamalla yhtdlot (54) ja (55) yhtdloon (33) voidaan termisen NOgw:n
ainevirta c¢; (mol/s) ratkaista yhtdlostd (56) iteratiivisesti, eli etsimélld yhtdlon

nollakohta esimerkiksi Excelin ”’Goal Seek” tai MATLAB:in ”Fzero” -funktioilla.

69090

V.. -7 -45445-10%5 1
sum " ¥ -exp(—T)-[Nzl[oz]f-m]=o (56)

VT

Cl_
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Savukaasujen viipymdaika 7 (s) vyohykkeelld 3 lasketaan vastaavalla tavalla kuin
vyOhykkeelld 2 yhtdlostd (37), missé Ah on vydhykkeen 3 korkeus (m) alkaen
savukaasujen takaisinkierrdtysputken korkeudesta h; ja péittyen tulipesistd poistuvien
savukaasujen korkeudelle h, (taulukko 4). Savukaasujen pelkistdvéaa vaikutusta ei oteta

huomioon luodussa mallissa.

6.2.8 CHP-yksikon savukaasupéistot

CHP-yksikén piipusta poistuvien savukaasujen ainevirrat (mol/s) voidaan lopulta

ilmoittaa yhtélgilld (57.1)—(57.8).

N1co, = X1,c0, (57.1)
Nyco = X200 (57.2)
N3cH, = X3,CH, (57.3)
N4 H,0 = Xa,H,0 (57.4)
M550, = X550, (57.5)
fLG,NO = alNOf + blNOthl + ClNOch (576)
. G

7N, =V1— o (57.7)
) 1

Ngo, =721 — 2 (57.8)

Polttolaitosten savukaasupédstdjen vertailtavuuden takia savukaasut tyypillisesti
”standardoidaan” kuivaksi kaasuseokseksi ja polttoaineesta riippuen tiettyyn
jaannoshappipitoisuuteen.  Kiinteitd  polttoaineita  polttavien  polttolaitosten
jaanndshappipitoisuus on “standardoitu” 6 %:iin ja muodostuneet NOy- pédstot

lasketaan NOz-péiéis‘[&')inéi.44



39

Kuivan ja kostean savukaasun happipitoisuuden suhde Z,, voidaan ratkaista

yhtilssti (58), jolloin kuivat savukaasupitoisuudet, yksikossi (mg/m’y) ja halutussa

jaannoshappipitoisuudessa O, 1oq (%V/v), voidaan laskea yhtildistd (59) ja (60).

= g0,/ (X i = Fiay0)

Z , , (58)
o2 ns,oz/(2?=1 ni)
n; X M;
¢ = Z, M 103 (59)
Vsumnrp
209 -0
2,red (60)

Cired =Ci ' s
l,Ted L 20'9 _ Ozlmit

Yhtiloissd (59) ja (60) esiintyvd Vsum,NTP on kaasujen kokonaistilavuusvirta (m’/s)
NTP-olosuhteissa ja Oy on kuivien savukaasujen mitattu happikonsentraatio
tilavuusprosenteissa (%v/v).*> Hyodyntamalld yhtiloitd (59) ja (60) voidaan palamisessa
muodostuneet NO-padstot (mg/m3n) ilmoittaa NO-pddstdind, laskemalla ne NO,-

padstdind yhtdlon (61) mukaisesti.

) (76,0 X Myo,) 20,9 — Ozred

103 (61)
Vsum,NTP 20'9 - OZ,mit

CNOyred = ZOZ
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6.3 Biomassan palamisen energiatase

Tarkastellaan arinakattilaa eristettynd systeemind, jonka ensimmdiselle vyohykkeelle
syotetddn polttoaine sekd hapettimena toimiva palamisilma (kuva 7). Niin arinakattilan
kuin CHP-laitoksen muiden systeemien referenssilampdétiloiksi T on asetettu 25 °C
(298,15 K), johon kaikki energiatasemallin energiataselaskut on kiinnitetty. Télld on
suuri merkitys koko CHP-laitoksen energiataseeseen, silld eri systeemeihin syotettyjen
massavirtojen syottélampoétiloilla on vaikutus niin yksittdisten systeemien kuin koko
CHP-laitoksen energiataseeseen. Yhteisen referenssilimpdtilan asettamisella CHP-
laitoksen eri systeemien viliset energiavirrat ovat keskendin vertailukelpoisia. Jos
polttoaine tai muu massavirta syotetddn systeemin referenssilimpdtilassa, téalloin
ainevirta ei sisdllda ldmpoenergiaa, joka vaikuttaisi prosessin energiataseeseen. Jos
kuitenkin systeemiin sy0tetyn ainevirran ldmpotila poikkeaa referenssildmpotilasta, eli
sen tuntuva ldmpd poikkeaa referenssilimpdtilasta, se voi jadhdyttdd (T < Trgr) tai
lammittdd (T > Trgr) systeemid. CHP-laitoksen eri yksikkoprosesseille, kuten
lammonvaihtimille ja palamisen kaltaisille tasaisesti kéyville prosessille pitee energian
sdilymislaki, jolloin kunkin yksikkoprosessin energiatase voidaan
yksinkertaisuudessaan ilmoittaa yhtdlon (62) muodossa. Yhtdlo (62) voidaan kirjoittaa
kemiallisia reaktioita siséltidville ja tyotd tekeville tai kokevalle systeemille yhtdlon

(63) muodossa.*'’

Esisasn = Evios (62)

O+ Win+ ) Np(RY +F =) = Quue + Woe + ) Np(B+R=R)  (63)

Yhtilossd (63) Q;, on systeemiin syotetty lampoenergia, Q,,; on systeemistd poistuva
lampdenergia, W;, on ympiriston systeemiin tekemad tyd, W, on systeemin tekemé

tyd ympéristoon, ), N, (i_l)‘? +h-— i_lo)r on reaktioaineiden kokonaisentalpioiden summa
ja XN, (l_l}) +h-— Eo)p on reaktiotuotteiden kokonaisentalpioiden summa. Voimme

soveltaa samaa ajattelutapaa arinakattilan ensimmdisen vydhykkeen energiataseen
muodostamiseen. Jaetaan arinakattilan ensimmdinen vyohyke ensin neljddn
energiansiirtovaiheeseen (kuva 8). Ensimmaéisessd vaiheessa polttoaine syotetddn
arinakattilaan, jolloin polttoaineen sisdltima tuntuva limpdenergia lisdtdén systeemin
lampoenergiavirtaan ja referenssildmpdtilaan vakiintuneen kostean biomassan sisdltdma

vesi hoyrystetddn pois polttoaineesta.
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Arinakattilan vyohyke 1

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
Vesihéyry Tuoreet Savukaasut
Biomassa . . savukaasut vyohykkeelle 2
Kuiva-aine >
+ inertit s
Palamisilma + Inertit l Jaahdytysvesi

Kuva 8. Puubiomassan palamisen vaiheet 1-3 arinakattilan vyohykkeelld 1.

Vaiheessa 1 muodostunut vesihdyry sekd biomassan kuiva-aine siirtyvit vyohykkeen
toiseen vaiheeseen, jossa kuiva biomassa palaa arinaan syotetyn palamisilman
vaikutuksesta. Palamisessa muodostunut liekkirintama sekd savukaasuvirta ovat
adiabaattisessa palamislampdtilassa juuri ennen siirtymistd vaiheeseen 3, jossa osa
tuoreiden savukaasujen energiasisdllostd siirtyy polttimen jadhdytyksen vaikutuksesta
ulos systeemisti. Toisessa vaiheessa systeemistd poistuvien tuhkan ja inerttien aineiden
sisdltdmid lampoenergiaa ei oteta huomioon palamisen energiataseessa silld inerttien
aineiden massavirta on tyypillisesti hyvin pieni verrattuna  systeemin
kokonaismassavirtaan. Polttimen vaatiman jddhdytyksen vaikutuksesta jadhtyneet
savukaasut siirtyviat kolmannen vaiheen jilkeen arinakattilan vydhykkeelle 2.
Arinakattilan ensimmdiselld vyohykkeelld tapahtuvat kaksi ensimmdistd vaihetta
oletetaan tapahtuvan adiabaattisesti, jolloin systeemin ja ympariston vililld ei tapahdu
lammonsiirtoa. Poltettaessa materiaaleja joiden kemiallinen koostumus vaihtelee
suuresti, kuten biomassaa, hiiltd tai 6ljyd, on jirkevdd hyodyntdd polttoaineille
kokeellisesti madritettyjd lampoarvoja yhtdlossd (63) esiintyvien reaktioentalpioiden
sijasta.”!  Hyodyntamélld yhtdlsitdi  (62)—(63) sekd edelli mainittuja oletuksia
vyohykkeestd 1, arinakattilan ensimmdisen vyOhykkeen energiataseen lauseke

ilmoitetaan yhtilon (64) muodossa.

AHpy + AHyoe + AHjppg = QP] + AHgg (64)

Yhtélossd (64) AHgy, on biomassan mukana systeemiin syotetty tuntuva ldmpoenergia,
AH,.. on kostean polttoaineen palamisessa saatu tehollinen lampoenergia, AH;y,, on
palamisilman tuntuva limpoenergia, Qp; on polttimen jddhdyttdmisessd menetetty

lampoenergia ja AHgg on tuotteina syntyneiden savukaasujen tuntuva ldmpdenergia.
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6.3.1 Puun ominaislimpokapasiteetti

Tyypillisesti  arinakattilaan syotetyn polttoaineen 1dmpdétila  voi  usein  olla
referenssildmpdtilasta poikkeava, johtuen esimerkiksi polttoaineen sdilytyksestd eri
olosuhteissa tai erilaisista esikésittelyistd kuten termisestd kuivauksesta. Arinakattilaan
syoOtettdvdn puun sisdltimdd tuntuvaa ldmpdenergiaa voidaan arvioida sen
syottdlampoétilan  avulla. Puun  kuiva-aineen  paineesta  riippumaton

ominaislimpokapasiteetti on limpétilariippuvainen ja voidaan ratkaista yhtilosti (65).*

Cpo = 0,1031 + 0,003867T (65)

Yhtilossd (65) Co on tdysin kuivan puun ominaisldmpdkapasiteetti (kJ/kgK) ja 7 on
puun lampoétila (K). CHP-laitoksissa polttoaineena kéytetty puu ei ole uunikuivattua,
joten se siséltdd kosteutta. Kostean puun ominaislimpokapasiteetti voidaan arvioida kun

puun ja veden vélinen lisdenergia otetaan huomioon korjauskerroin 4.:1la.

c _Cpot (Cp,,0 - MC/100) o (66)
pmc 1+ MC/100 ¢
b, = —0,06191, b, = 2,36-107%, by = —1,33-107* (67.2)

Yhtiloissd (66) ja (67) missi Cpw ON veden ominaisldmpokapasiteetti (kJ/kgK), MC on
puun kosteus painoprosenteissa (% w/w) ja by, b, ja by ovat empiirisesti mééritetyt
vakiot puun kosteuden ja Ildmpdtilan funktiona toimivan korjauskerroinfunktion
A.n (kJ/kgK) médrittimiseen. Puun ominaislampdokapasiteetin arvot ovat valideja, kun
puun ldmpdétila 7 sdilyy 280—420 K asteen vililld eli puun kuitujen kylldstymispisteen
alapuolella.”’ Arinaan sy6tettivin puubiomassan tuntuva limpo ratkaistaan lopulta

yhtilosti (68).

AI_IBM = mBM(CP,MC,BMTBM - CP,MC,REFTRef) (68)

Yhtilossd (68) mpy on arinakattilaan syotetyn biomassan massavirta (kg/s), Tgp on
biomassan syottoldmpdétila (K), Tges on referenssilimpétila (K), Cp y¢ gy on biomassan
ominaisldimpokapasiteetti syottolampotilassa (kJ/kgK) ja Cppycregr on biomassan

ominaislampdkapasiteetti referenssilimpotilassa (kJ/kgK).
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6.3.2 Biomassan limpoéarvo

Polttoaineen ldmpoarvo ilmaisee polttoaineen palamisessa vapautuvan lampoenergian.
Kiinteille polttoaineille tyypillisesti ilmoitetaan kaksi ldmpdarvoa, ylempi (HHV) ja
alempi (LHV) ldmpodarvo sekd kolmantena saapumiskosteudessa oleva tehollinen
limpoarvo Hre (taulukko 1)."* Ylempi limpdarvo ilmaisee polttoaineesta saatavan
lampoenergian madrdad, kun kaikki savukaasuihin ja vesihOyryyn sitoutunut

21,48

lampoenergia saadaan hyodynnettyé. Toisin sanoen, puhutaan ylemmésta

lampoarvosta (HHV) kun polttoaineen siséltimin vedyn palaessa muodostuva vesi on

. . 21,48
tuotteissa nestemaisessd muodossa.” ’

Erés tapa ratkaista kiintedn polttoaineen ylempi
lampdarvo laskennallisilla menetelmilld on hyddyntdd kuiva-aineen alkuaineanalyysin
perusteella laskettujen C, H, O ja S kertoimia yhtilossa (69).16 Erilaisten polttoaineiden

HHV:n mégrittimiseen on kertty lukuisia puoliempiirisi kertoimia kirjallisuuteen.*’

0
HHV = 0,3382 - C + 1,4428 - (H - §) +0,0942-S (69)

Yhtilossd (69) HHV on polttoaineen tuhkattoman kuiva-aineen ylempi ldmpdarvo
(MJ/kg). Alempi lampdarvo (LHV) ilmaisee paremmin polttoaineesta todellisuudessa
saatavan ldmpoenergian mairaa, silld se ottaa huomioon polttoaineen siséltimén vedyn
palamisessa muodostuvan veden hoyrystymiseen tarvittavan energiaméiéiréin.21 Veden
faasimuutokseen kuluva ldmpdenergia menetetddn siksi, ettd savukaasut tulee johtaa
ulos systeemistd yli 100 °C lampotilassa, eli veden kiechumis-pisteen yldpuolella, jottei
laitteistoa aseteta korroosioriskin alaiseksi vesihdyryn tiivistyessd takaisin vedeksi.”
Toisaalta lauhtumisldmpétilaan vaikuttaa my0s vesihOyryn osapaine joka savukaasujen
tapauksessa on alhainen. Télloin savukaasut voidaan johtaa 90 °C ulos piipusta ilman
korroosioriskid.” Alempi limpoarvo LHV (MJ/kg) lasketaan hyddyntimélld aiemmin
laskettua ylempa limpdarvoa HHV ja yhtiloa (70).”"

My,

o
B AHvap,HZO (TREF) (70)
Mpy

LHV = HHV —

Yhtilossd (70) mp,, on biomassan tuhkattoman kuiva-aineen sisdltimidn vedyn
palaessa muodostuva veden massavirta (kg/s), mgy on arinaan syoOtetyn tuhkattoman
biomassan massavirta (kg/s) ja AHy,qpp,0(Trer) on ldmpétilasta riippuva ja

referenssildmpdtilaan asetettava veden hoyrystymisentalpian (MJ/kg) funktio esitettyni

yhtélossa (71).
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Ennen arinakattilassa tapahtuvan tdysin kuivan tuhkattoman polttoaineen palamista,
polttoaine kuivuu kun sen sisdltimi vesi hOyrystdd pois arinakattilan ensimmaéisen
vyohykkeen ensimmaéisessd vaiheessa. Tdma ensimmadinen vaihe on endoterminen, eli
se kuluttaa osan palamisessa vapautuvasta energiasta. Polttoaineen alemmasta
lampoarvosta (LHV) vidhennetddnkin vield polttoaineen sisdltdimén veden
hoéyrystdmiseen vaadittu energiamééra, jolloin polttoaineesta saatu todellinen ldmpdarvo
eli polttoaineen saapumiskosteuden tehollinen ldmpdarvo H,.. (MJ/kg) saadaan
yhtdlsstd  (72).'*'®  Veden hdyrystymisentalpian polynomisovitteen vakioarvot

lampétilan 7' (K) funktiona I0ytyvit liitteestd 3.

AHpapi1,0(T) = aT® + bT* + ¢T3 + dT? + eT + f (71)

100% — MC MC
100% 100%

HTBC S LHV - AHvap,HZO(TREF) (72)

6.3.3 Esilimmitetyn palamisilman entalpia

Kaasujen ominaislimpokapasiteetti ei sdily vakiona niiden limpotilan muuttuessa.*®
Pienilld lampotilavaihteluilla kaasun ominaisldmpdkapasiteetin muutos on niin pieni,
ettd ominaisldmpdkapasiteetti voidaan olettaa sdilyvén vakiona. Termokemiallisissa
prosesseissa, joissa lampotilat nousevat erittdin korkeiksi, on myds muodostuvien
kaasujen ominaislimpdkapasiteetin arvon muutos suuri.*® Vakiopaineisen prosessin
ominaisldmpokapasiteetin Cp; lampdtilariippuvuus voidaan tyypillisesti selvittdd eri
kaasuille kokeellisesti. Lampdtilariippuvuus tyypillisesti  esitetdén yhtélon (73)

. . . e . . 21,4851
mukaisesti puoliempiirisen polynomisovitteen muodossa.” ™

Cpi =a+bT +cT? +dT? (73)

Yhtilossd (73) Cp; on kaasun ominaislimpdkapasiteetti (kJ/kmol K), T on kaasun
lampotila (K) ja vakiot a, b, ¢ ja d ovat kullekin kaasulle méiéritetyt ominaiset
dimensiomattomat vakiot, jotka 10ytyvét taulukoituna liitteestd 1. Vakiopaineessa
ideaalisti kdyttdytyvien kaasujen molaarisen ominaislimpdkapasiteetin muutos ACp;
(kJ/kmol) voidaan ratkaista Kirchoffin yhtdlosté, joka voidaan esittdd differentiaalisessa

muodossa yhtilon (74) mukaisesti.*?
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6AHi>P 74

Alp =( aT

Yhtélossd (74) AH; on kaasun entalpian muutos (kJ) ja T on kaasun ldmpétila (K).
Téassd mallinnuksessa oletetaan kaikkien kaasujen kéyttdytyvén ideaalikaasujen lailla ja
olevan vakiopaineessa. Avaamalla Kirchoffin differentiaalinen yhtilo voidaan kaasun
sisaltimi entalpia ilmaista yhtdlolla (75).> Suorittamalla yhtilon (75) integrointi ja
korvaamalla yhtdloon aloitusldmpdtilan T; paikalle referenssilimpétilan T..r saamme

ratkaistua mielivaltaisen kaasuseoksen entalpian AHr, (kJ) halutussa limpdtilassa T,

yhtalslla (76).

n
Tz
HTZ - HTl = Z Tll f ACp'ldT (75)
i=1 T
C . 1 2 1 3 1 4 &
AH=Zni [aiT+EbiT +3al® +7d,T ]T (76)
i=1 ref

Kun tieddmme mikroturbiiniprosessista saapuvan esilimmitetyn palamisilman
lampotilan ja ainevirran, voimme ratkaista palamisilman tuntuvan ldmpoenergian

AHyjpmq Yhtilosti (76).

6.3.4 Adiabaattinen palamislimpdotila

Adiabaattisella palamisldmpdtilalla tarkoitetaan korkeinta mahdollista l&mpoétilaa minka
palamisessa muodostuva liekkirintama ja savukaasut voivat saavuttaa.’'*® Timi
tarkoittaa sité tilannetta kun kaikki palamisessa vapautuva lamp06 sitoutuu muodostuviin
savukaasuihin ja kun limmonsiirtoa ympariston kanssa ei ole ennittinyt tapahtua.
Adiabaattinen palamisldmpotila saavutetaan arinakattilan vyohykkeelld 1 vaiheen 2
jilkeen ennen polttimen jadhdytysté, jolloin yhtilostd (64) voidaan vdhentda polttimen
jadhdytyksen vaikutus energiataseeseen ja savukaasujen adiabaattinen palamisentalpia

saadaan ratkaistua yhtilosté (77).

AHpy + AHyoe + AHjppmg = AHgg_ap (77)
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Yhdistamallad yhtalot (76) ja (77), voidaan savukaasuseoksen adiabaattinen lampdtila
ratkaista iteratiivisesti kun tieddmme aiemmin rakennetusta massatasapainosta
savukaasun  eri  komponenttien  ainevirrat = 14,7,,713,...,Ng.  Adiabaattinen
palamisldmpotila T4p ratkaistaan yhtdlostd (77) suorittamalla tarpeeksi monta iteraatiota

lampétilalle T, kunnes yhtilon (78) esitetty reunachto toteutuu.

AHSK—AD - AH = 0 (78)

Vyohykkeeltd 1 poistuvien savukaasujen lopullinen ldmpoenergiasisdltd ja lampotila
saadaan kun vaiheessa 2 muodostunut savukaasuseos luovuttaa osan lampdenergiastaan
polttimen ji&hdytyksen vesikiertoon. Talloin polttimen jddhdytyksen jilkeisten

savukaasujen entalpia saadaan ratkaistua yhtélostd (79) kun hyodynsimme yhtilod (64).

AHgg_ap — QP] = AHgg (79)

Niiden arinakattilan ensimmadiseltd palamisvyohykkeeltd poistuvien savukaasujen
lampdtila saadaan jilleen ratkaistua iteratiivisesti yhtdlostd (76), kunnes yhtélon (78)
ehto tdyttyy silld muutoksella, ettd AHgg_4p:n tilalla on AHgg. Kéytdmme tdssd mallissa
kaikkien kaasuseoksien ldmpdtilojen iteroimiseen Excel-taulukkolaskentaohjelman
valmiiksi sisdénrakennettua Goal Seek” —funktiota, jonka maksimi iteroimismaird on

alkuperéisasetuksilla 100 iterointikierrosta tai MATLAB:in Fzero —funktiota.

6.3.5 Savukaasujen Kierrityksen ja limpohivioiden vaikutus energiataseeseen

Arinakattilan ensimmaéiselld vyohykkeelld muodostuvat tuoreet savukaasut kulkeutuvat
vyohykkeelle 2, jossa osa termisestd NOy,:std muodostuu. Yhtéldstd (33) ndhddan, ettd
muodostuvan termisen NOg:n pitoisuus on pieni jos savukaasuseoksen lampdtila jaa
matalaksi. Puuperiisid biomassoja poltettaessa palamisen ldmpdétilat eivit nouse kovin
korkeiksi, jolloin Zeldowichin mekanismin kautta syntyvén termisen NOy,:n pitoisuudet
jaavat tyypillisesti varsin pieniksi. Talloin NOg:n  muodostumiseen liittyvén
reaktiolimmon vaikutus prosessin energiataseeseen on merkitykseton ja jatetddn taten

ulos energiataselaskelmista.
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Arinakattilan kolmannessa vyohykkeessd tuoreiden savukaasujen sekaan voidaan
syottdd jddhtyneitd savukaasuja, jonka seurauksena arinakattilasta poistuvien
savukaasujen ldmpoétilaa voidaan laskea savukaasun takaisinkierrdtyksen funktiona.
Yhtilosséd (62) esitetyn energian sdilymislain mukaan voimme ilmaista arinakattilasta

poistuvien savukaasujen (P;) entalpian yhtélolla (80).

AHl = AHSK + AHS (80)

Yhtilossd (80) AHgk oli vyohykkeelle 3 tulevien savukaasujen entalpia (J/s) ja AHg on
prosessipisteessd Ps olevien kierrdtettyjen savukaasujen entalpia (J/s). Kuvassa 6
esitetyn =~ CHP-laitoksen prosessidiagrammin perusteella voimme tarkastella
savukaasuvirran entalpian muutoksia eri prosessipisteissi P1-P6 kun tieddmme
prosessikaaviossa olevien ldmmonsiirtimien todelliset ldmmonsiirtotehot ¢q, ja
kokeellisesti madritettdvissd olevat ldmpdhaviokertoimet «;. Tehdyissd simulaatioissa
lampohévioitd ei kuitenkaan oteta huomioon, silld [Ampohévidkertoimien kéyttdminen
ilman kokeellista tulosta olisi liian epdtarkka menetelmid Idmpdohédvididen
estimoimiseen. Kaikki ldampohévidkertoimet a; saavat mallissa siis oletusarvon 1,

jolloin yksikossd ei muodostu lampohavidita.

AH; = ayyi(@sBHy = qq1v1) (81)
AHsz = ayg (apy1(@aBH; — qav1) — Qavk (82)
AH, = agsp(ayk (aLy1(@aBH; = qqLv1) = davk)) (83)
AHg = aSTPH{[“ESP(“VK(“LVl (@aAHy = qgv1) — Qa,w{))] 'XK} (84)
AHg = asppyAH,(1 — X) (85)

Voimme ratkaista lopuksi arinakattilasta poistuvien savukaasujen entalpian AH; kun

sijoitamme yhtdlon (84) yhtdloon (80) ja sievenndmme ne yhtélon (86) muotoon.

AHgy — Xg@srpuQpgp (aVKaLqua,qu - “Van_VK)

1—-Xra a,. o o
KAsTPH Xy &, XA

(86)

AH, =

Hyodyntdmélld yhtdlod (76), reunaehtoyhtélod (78) sekd yhtiloitd (81)—(85) voimme
ratkaista savukaasuvirran lampotilat T; eri prosessipisteissd P1-P6.2 kayttdmalla jalleen

Excelin ”Goal Seek” funktiota tai MATLAB:in ”fzero” funktiota.
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6.4 Mikroturbiini (EFMGT) prosessi

6.4.1 EFMGT kompressori

EFMGT-prosessissa  ty0aineena toimiva atmosfddrinen ilma  paineistetaan
kompressorissa normaali-ilmanpaineesta  mikroturbiinin ~ valmistajan  antamaan
puristuspaineeseen. Tétd yhtédlossd (87) esitettyd paineiden vélistd suhdetta kutsutaan

kompressorin painesuhteeksi 1y (taulukko 3).%”*

b2

= 87)
Yhtilossd (87) p, on kompressorista poistuvan kompressoidun tydaineen paine (bar) ja
p; on kompressoriin tulevan tydaineen paine (bar). Kompressori paineistaa ilman
isentrooppisesti, jolloin ympéristdstd ei siirry [dmpod systeemiin, mutta kompressorin
ty0aineeseen tekemin tyon vaikutuksesta tyOaineen ldmpoétila kasvaa adiabaattisesti.
Kyseessé on siis reversiibeli adiabaattinen prosessivaihe. Mallinnuksessa oletetaan, etti
tyOaineena toimiva ilma kéyttiytyy ideaalikaasun tavoin, joka on tdysin kuiva kaasuseos
ja koostuu ainoastaan typpi- ja happikaasuista. Prosessi-ilma siirtyy kompressoriin

referenssilimpdétilassa Tppr = 298,15 K, jolloin sen suhteellinen paine P, (-) ja entalpia

hy1 (kJ/kg) ennen kompressoria voidaan laskea yhtéldistd (88) ja (89).

B(T) =aT®> +bT*+cT3>+dT* +eT + f (88)

h(T) = aT®+ bT* + cT3+dT? +eT + f (89)

Kompressorin aiheuttaman paineistuksen jidlkeen prosessi-ilman suhteellinen paine
muuttuu, jolloin ilman suhteellinen paine kompressorin jilkeen P, voidaan médrittaéd
yhtdlostd (90) kompressorin painesuhteen ja kompressoria edeltineen suhteellisen
ilmanpaineen tulona.*® Ilman entalpia kiyttiytyy eksponentiaalisesti suhteellisen
paineen funktiona jolloin kompressorista poistuvan ilman isentrooppinen entalpia hy,

voidaan ratkaista B :n avulla yhtalostéd (91).%

P

2

= Tk P, (90)

hs(B) = a PP C2Y)
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Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde ng; madritetddn yhtilon (92) mukaan
isentrooppisen ty6n w; ja todellisuudessa tehdyn tyén wy suhteeksi.** Oletamme, etti
ideaalikaasuna toimivan ilman niin kineettinen- kuin potentiaalienergia ovat
merkityksettomid, jolloin adiabaattisesti toimivan kompressorin tekemét ominaistyot w;
ja wg ilmaistaan kompressorin jilkeisen ilman isentrooppisen entalpian ja todellisen
entalpian sekd kompressoria edeltineen entalpian erotuksina yhtéldiden (93) ja (94)

mukaisesti. T4ll6in kompressorin isentrooppinen hyétysuhde ilmaistaan yhtilslld (95).*

W
Nk, = Wi (92)
Ws = hgos — hgy 93)
Wk = hgoq — hygq (%94)
hias — hg1
o _Kos K1 95)
i hg2q — hi1

Kun Turbec T-100 mallin kompressorin insentrooppihyotysuhde 16ytyy taulukosta 3,
voimme ratkaista yhtdlostd (96) paineistetun ilman todellisen entalpian hg,,.
Kompressorista poistuvan ilman ldmpoétila Tg (K) ratkaistaan yhtdlolld (97) kun
tieddmme kompressorista poistuvan ilman todellisen entalpian hg,,  (kJ/kg).
Kompressorin kuluttama mekaaninen tyd voidaan lopulta ratkaista suhteutettuna
referenssildmpdtilaan yhtélostd (98), missd AHg ja AH, ovat yhtiloilld (76) ja (97)
ratkaistut ilman entalpiat (J/s) prosessipisteissé P7 ja PS8, eli ennen ja jdlkeen

kompressorin (kuva 6).48

h —h
hiza = — T+ hyy (96)
Nk,
T(h) = ah® + bh* + ch® + dh? + eh + f 97)
Wi ref = AHg — AH, (98)

Yhtiloissd (88), (89), (91) ja (97) esiintyvien funktioiden ja polynomien vakiokertoimet
a-f ovat madritetty Cengelin Thermodynamics — An engineering approach Kkirjan
liitteeseen (s.936-937) keridtyistd ilman ominaisuuksista. Vakiokertoimet maééritettiin
Excelin Data-analysis —ohjelman regressioanalyysitydkalulla seki MATLAB:in Polyfit-
ja Polyval —funktioilla. Ilmalle maééritettyjen funktioiden ja polynomisovitteiden

kuvaajat ja vakiokertoimet ovat esitetty liitteissé 2 ja 4.
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6.4.2 EFMGT turbiini ja sihkontuotto

Ilman siséltimd tuntuva ldmpoenergia ja ladmpdétila prosessipisteissd P7 — P15 voidaan
selvittdd kun ilman ominaislimpdkapasiteetti Cp jjq (kJ/kmolK) ratkaistaan yhtédlostd
(99.1) tai (99.2) sekd hyodyntimailld yhtdloitd (76) ja (78) arvioimaan happi- ja
typpikaasun ominaislimpokapasiteettejd kunkin prosessipisteen lampdtilassa. Ilman
ominaisldmpokapasiteetille on luotu myds polynomisovite (99.2) lampdétilan 7 (K)

funktiona, jonka vakioarvot a-f 18ytyvit liitteestd 4.

1000

Cpiima = [0,21 - Cpo,(T) + 0,79 - C, (D] - o (99.1)
ilma

Cpiima(T) =aT> +bT*+cT3 +dT* +eT +f (99.2)

Kompressorin paineistama ja limmdnvaihtimissa kuumennettu ilma laajenee turbiinissa
turbiinin painesuhteen m mukaisesti. Turbiinin painesuhde mééritellidn samoin kuin
kompressorin painesuhde yhtdlossd (71) ja turbiinin oletuspainesuhteeksi on asetettu
sama painesuhde kuin kompressorilla (taulukko 3). Turbiinille johdettavan ilman
lampotila T;, asetetaan mallin yhdeksi reunaehdoksi, jonka oletusarvo on 950 °C
(taulukko 3). Kompressorin tavoin, prosessipisteessi P10 olevan 950 °C:n ilman
suhteellinen paine FB. (-) ratkaistaan yhtélostd (88) ja entalpia hpy (kJ/kg) yhtélostd
(89), jonka jdlkeen voimme médrittdd tydaineen suhteellisen ilmanpaineen turbiinin
jilkeen B, (-) yhtéldstd (90) ja isentrooppisen entalpian hy,g yhtélostd (91). Turbiinin
isentrooppinen hydtysuhde n r; mééritetdan kompressorista poiketen turbiinin tekeméin
todellisen ominaistyon w,, ja isentrooppisen ominaistyon w, osaméérand yhtdlon (100)
mukaisesti. Kompressorin mallinnuksen tavoin myd6s turbiinin kohdalla liike- ja
potentiaalienergioiden vaikutus virtaavaan tydaineeseen on pientd verrattuna entalpian
vaikutukseen, jolloin turbiinin tekemdt ominaistyot w, ja wy voidaan myods ilmaista

entalpioiden erotuksena yhtilon (101) mukaan.*®

Wa

Nr; = W (100)
hry — hraq
A hry — hyas (101)

hrzq = hry — rlT,i(hm — hras) (102)
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Kompressorin tavoin, turbiinin isentrooppinen hydtysuhde saadaan taulukosta 3, jonka
jilkeen turbiinin jélkeisen ilmavirran todellinen entalpia hg,, voidaan ratkaista
yhtdlostd (102) ja lampotila Ty, yhtélostd (97). Turbiinin tekemd ty0 saadaan
prosessipisteiden P10 ja P11 vilisten entalpioiden erotuksena yhtélon (103) mukaan.
Kun mikroturbiinijirjestelmédn kompressori ja turbiini ovat kiinnitettyind samaan
akseliin, akselin tekemi mekaaninen ty6 sdhkdgeneraattorille saadaan turbiinin tekemén
tyon ja kompressorin tarvitseman tyon erotuksena. Turbec-yksikon bruttoséhkontuottoa
Qetor Ja nettosdhkontuottoa Qg netTurpec, Sekd CHP-yksikon nettosdhkontuottoa
Qenetcup ja generaattorissa tapahtuvia lampohdviditd @,y ; arvioidaan generaattorin
sahkontuottohyotysuhteen ng (95 %) ja Turbec-yksikon sekd CHP-laitoksen

parasiittisten energiankulutusten Q.p cyp (= 10 kWe) ja Qep Tyrpec avulla.”

Wrrer = AHyg — AHy4 (103)
Whetref = Wrref — Wk ref (104)
Qe,tor = NgWnet,ref (105)
Qug = (Ilg - 1) Whet,ref (106)
Qenet,Turbec = Qe tot — Qep,Turbec (107)
Qenetcp = Qetot — Qep,rurbec — Qep,chp (108)

6.4.3 Sdhkontuotto- ja rekuperatiivisen kaasuturbiinikierron hyotysuhde

Rekuperatiivisen kaasuturbiinikierron terminen hyotysuhde n;, Turbec T100 —mallin
mikroturbiinikierrolle ratkaistaan yhtélosta (109) ja kierron
bruttosdhkontuottohydtysuhde yhtélosté (110).2°® Turbec T100-mallin
nettosdhkontuottohy6tysuhde saadaan ratkaistua kiertoon syotetyn ldmpoenergian ja
Turbecin-yksikon tuottaman nettosédhkotehon osaméérdstd yhtdlon (111) mukaisesti.
CHP-yksikon nettosdhkontuottohydtysuhde lasketaan yksikon nettosdhkontuoton ja

polttoainetehon Ppy osamédrdnd yhtélon (112) mukaisesti.

Whet,ref _ (AH10 - AHll) - (AHS - AH7)

N = = 109
h a,Lv, AH;o — AH, (109)
Netot = Ntn "Ny (110)
Qe net,Turb
Nenet,Turbec = ~eneL e (111)
Qa,Lv,
_ Qe,net,CHP
Nenet,cHP = — 5 (112)

PBM
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6.5 CHP-yksikon lammonvaihtimet

Ennen palamisessa muodostuvien kuumien savukaasujen ja prosessi-ilman johtamista
ulos CHP-yksikostd, pyritddn suurin osa niiden sisdltimidstd ldmpdenergiasta
hy6dyntimédan niin  sdhkon- kuin  ldmpimidn veden tuotannossa. Tami
lammonsiirtoprosessi  tapahtuu  prosessidiagrammista  (kuva  6)  l0ytyvien
lammonvaihtimien LV;, LV;, REK ja VK avulla. Koska lammonvaihtimien merkitys
CHP-yksikon toimivuuden ja hyotysuhteen kannalta on erittdin merkittivd, on
lammonvaihtimissa tapahtuvaa limmonsiirtoa darimmdiisen tdrkedd pystyd arvioimaan
matemaattisesti. Ladmmonvaihtimeen  syotetyn kahden  ainevirran  viliseen
lammonsiirtoon vaikuttaa erityisesti sydtetyn kuuman ja kylméin ainevirran
ominaisuudet, ainevirran hoyrystymislampd, lampdtilasta riippuvat
ominaisldmpokapasiteetit, ldmmonvaihtimien materiaalivalinnat, mutta my0s
ainevirtojen kulkusuunnat toisiinsa ndhden seké virtojen syotto- ja poistumislampdtilat.
Liammonvaihtimia on hyvin monenlaisia ja ne voidaan luokitella usein kuuman ja
kylmédn ainevirran keskindisten virtaussuuntien perusteella myo6td-, vasta- tai
poikkivirtalimmonvaihtimiksi, joista vastavirtalimmonvaihdin valittiin kuvaamaan

CHP-yksikon kaikkia limménvaihtimia.”

6.5.1 Limmonvaihtimen effektiivisyys

Liammonvaihtimissa kuuma ainevirta luovuttaa osan lampdenergiastaan kylméédn
ainevirtaan. Oletamme, ettd 1impdhévioitd ei CHP-yksikdn lammonvaihtimissa tapahdu,
jolloin kuuman ainevirran luovuttama ldmpdenergia on yhtd suuri kuin kylmén
ainevirran vastaanottama ldmpoenergia. Télloin kuuman ja kylmén ainevirran entalpian
muutos, eli ldmmonvaihtimessa tapahtunut todellinen l&mmdnsiirtoteho q,, saadaan

vastaavasti yhtéloistd (113) ja (1 14).53

Ga = MyCpp(Thi — Tho) (113)
qq = M, CP,c (Tc,o - Tc,i) (1 14)
Lammonvaihtimen teoreettinen maksimildimmonsiirtoteho Qmax riippuu

lammonvaihtimeen syétettyjen kahden ainevirran ominaisldmpdkapasiteettiasteista Cj,
ja C., sekd limmonvaihtimessa esiintyvistd suurimmasta ldmpoétilaerosta AT,y .

Alaindeksit h ja ¢ kuvaavat 1amminti (hot) ja kylmédi (cold) ainevirtaa vastaavasti.
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Maksimildmmonsiirtoteho g4, voidaan ratkaista yhtélostd (118), kun tiedetdédn kumpi

ominaisldmpokapasiteettivirroista €, ja C. on pienempi. Jos C < C, silloin Cy, = Cpin

ja C. = Cypay, mutta jos C, > C, tilldin C, = Cpin ja Ch = Coygx-

Ch = mpCpp (115)
Cc =mCp, (116)
ATpax = (Tni = Te,) (117)
Gmax = CminBTmax (118)

Limmonvaihtimien l&mmdnsiirtohydtysuhde, eli efektiivisyys &, voidaan laskea
todellisuudessa siirretyn ldmpdenergian g, ja maksimi l&mmdnsiirtotehon qq

osaméirind yhtildn (119) mukaisesti.”

4a

Qmax

(119)

6.5.2 Laimmonvaihtimien LMTD menetelma

Liammonvaihtimien ldmmonsiirtoteho q, voidaan my0s ratkaista pelkistddn
lammonvaihtimeen saapuvien ja siitd poistuvien ainevirtojen lampdtilojen perusteella
yhtdlostd  (120), kun tiedetddn ldmmonvaihtimessa kdytetyn materiaalin

kokonaislimménsiirtokerroin U (W/m? K) ja lammonsiirtopinta-ala A (m?).

qa = UAAT,, (120)

Yhtilossd (120) ATy, on ainevirtojen logaritminen keskildmpoétilacro (K)
lammonvaihtimessa ja ratkaistavissa LMTD  menetelmélld yhtélostda (121)
(’Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD) method of cmalysis”).53 LMTD-
menetelmailld ratkaistu ATy,-arvo on kuitenkin riippuvainen siitd onko kyseessd myoté-,
vasta-  vai  poikkivirtalimmonvaihdin, silld  eri  ldmmonvaihdintyypeissé

lampdtilajakaumat voivat olla hyvinkin erilaisia.
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L
Thi ——
— — — — —
Teo + — — — — e— Te.i
— — — — —
—F Th_,l}
T F.
Thi —]
ATa
TEJD ] —— Th_,l}
T
ATz
_‘_¢ Tl:_,i
X
x =10 w=1_L

Kuva 9. Limpétilajakauma vastavirtalimmonvaihtimessa.™

Vastavirtalimmonvaihtimissa kuuma ja kylmé ainevirta kulkevat toisiinsa ndhden
rinnakkain, mutta vastakkaisiin suuntiin (kuva 9), jolloin yhtélosséa (121) esiintyvit AT,
ja AT, voidaan vastavirtalimmonvaihtimelle ratkaista yhtiloistd (122) ja (123).
Yhtdlostd (120) huomataan myos, ettd mitd suuremman ATj, arvon ldimmonvaihdin saa,
sitd pienempi tulee ldmmonvaihtimen lammdnsiirtopinta-alan A olla tietylle

materiaalille, jotta saavutetaan haluttu [immonsiirtoteho q,,.

AT, = AT, — AT, (121)
™ In(AT, /AT,)

ATy =Thi — Tepo (122)

ATy =T — Ty (123)

Yhtéloissd (122) ja (123) esiintyvét alaindeksit i ja o tarkoittavat virtaa sisdén (in) tai

ulos (out) ja alaindeksit /4 ja ¢ kuvaavat onko virta kuuma (hot) vai kylma (cold).
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6.5.3 Limmonvaihtimien NTU menetelma

Lammonvaihtimen tehokkuuden ja effektiivisyyden arvioimisessa voidaan kayttdd myos
NTU-menetelmdd jos limmonvaihtimeen saapuvien ja siitd poistuvien ainevirtojen
lampdtiloja ei tiedetd. NTU on yksikdton parametri, joka kuvaa lammonsiirtymisen

suuruutta limmonvaihtimessa ja voidaan ratkaista yhtidlosta (124).53

NTU =

(124)
min
Liammonvaihdin ldhestyy sen termodynaamisesti mééritetyn ldmmonsiirrontehon
maksimiarvoa ¢,,,q, kun NTU arvo kasvaa.” Vastavirtalimmonvaihtimen efektiivisyys
saadaan yhtélostd (126), missd C, on ldmmonvaihtimeen syotettyjen ainevirtojen
ominaisldmpokapasiteettiasteiden =~ suhde  ja  ratkaistaan  yhtdlostd = (125).
Vastavirtalimmonvaihtimille 16ytyy erikoistapaus, kun l[d&mmonvaihtimeen syoétettyjen
ainevirtojen ominaisldmpokapasiteettiasteet Cpi, ja Cpqx Ovat yhtd suuret, tdlloin

C, = 1. Erikoistapauksen effektiivisyyden kaava supistuu yhtlén (127) muotoon.™

C...
C, = 4= (125)
Cmax
1- —NTU(1 - C,
e = exp[ ( )] (126)
1 — Crexp[—-NTU(1 — C;]
NTU
= — 127
© T 1+NTU (127)

Toisaalta yhtdloistd (126) ja (127) voidaan my0s ratkaista vastavirtalimmonvaihtimen
NTU-arvo, jos tieddimme ldmmonvaihtimen effektiivisyyden € ja ainevirtojen C,.-arvon

niin yleis- kuin erikoistapaukselle yhtiloisti (128) ja (129).>*

NTU = — 1(6_1) 128
— -1\ -1 (128)

NTU =

— (129)
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6.6 CHP-yksikon sisiiset raja-arvot

6.6.1 EFMGT prosessin ajoparametrit

Liitettdessd CHP-moduuli alueldimpoverkkomalliin, suunnittelemme sen toimivan
jatkuvatoimisena prosessina halutuilla parametriarvoilla. CHP-yksikén toimivuuden ja
pitkdikdisyyden takaamiseksi yksikon ldmmonvaihtimille ja eri komponenteille
joudutaan asettamaan useita raja-arvoja, jotka toimivat mallin muuttujina. Taulukosta 3
voimme ottaa EFMGT- prosessille tirkeimmat ajoparametrit, kuten kompressorin ja
turbiinin isentrooppihyotysuhteet n g ; ja nr;, prosessi-ilman massavirran 1;;,,, seka
turbiinille johdettavan ilman tavoitelampétilan T;,. Limmonvaihdin LV :n todellinen
limmoénsiirtoteho  q, 1y, (J/s) saadaan siis  yhtdlostda (130) hyodyntdmélld
tavoiteldampdtilaa T;,, kun rekuperaattorista poistuvan prosessi-ilman lampotila Ty

tiedetdan.

T10

Qavi = milma,PlOf CP,IlmadT (130)
To

Prosessipisteessd P15 ldmmonvaihtimesta LV, poistuvan ylimdirdisen kuuman ilman
tavoiteldmpdtila T;5 asetetaan myds mallin muuttujaksi, jonka oletusarvo on 100 °C.
Tavoitelampotilan  perusteella  voimme  ratkaista myds LVa:n  todellisen

lammonsiirtotehon q 1y, (J/s) yhtélostd (131).

T1s
QaLv, = milma,Ple Cp iimadT (131)

T14

6.6.2 Savukaasunpuhdistus ja savukaasujen minimiléimpdétila

Sdhkostaattiselle suodattimelle johdettavien savukaasujen lampoétila Tz pyritdén
asettamaan sithen ldmpdtilaan, missd lentotuhkan resistiivisyys saavuttaa maksiminsa.
Lentotuhkan maksimiresistiivisyys ja suodattimen paras erotuskyky saavutetaan
tyypillisesti kun suodattimelle johdettujen savukaasujen limpétila on ldhelld 150 °C.>°
Asettamalla T3 tavoitelampoétilaan 150 °C voimme my0s varmistaa, ettd savukaasujen
lampdtila ei putoa puupolttoaineiden savukaasujen tyypillisen kastepisteen (60 °C) alle,

jolloin vesihdyry alkaa tiivistyé putkien pinnoille.™
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Hyodyntamalla yhtdloitd (74) ja (76) voimme ratkaista savukaasujen ldmpotilan
prosessipisteessd P2 ja sitd kautta laskea vesikattilan halutun ldmmonsiirtotehon q, vk

yhtélostd (132).

n T3
Qavk =it [ Cogdl (132)
i=1 T,

Prosessikaaviossa ndkyvd savukaasunpuhallin (SKP / ESP) aiheuttaa paikallisen
alipaineen arinakattilaan ja lammonvaihtimiin LV, ja VK, jolloin kaasun virtaama
prosessipisteissd P1-P3 kulkee kohti savukaasunpuhdistusta. Savukaasunpuhallin luo
my0s prosessipisteisiin  P4-P6.2 ylipaineen, jonka tarkoituksena on varmistaa
savukaasujen poistuminen CHP-yksikon piipusta ulos. Savukaasupuhaltimen ja
savukaasujen takaisinkierrdtyspuhaltimen luomat ali- ja ylipaineet psxp ja Dskrr
asetetaan mallissa muuttujaksi, jolloin savukaasujen paine prosessipisteissi P1-P3
saadaan yhtélostd (133) ja prosessipisteissa P4-P6.2 yhtdlostd (134). Painehévioitd ja
paineen vaikutusta energiatarkasteluun ei oteta huomioon CHP-yksikon arinakattilassa

tai savukaasunpuhdistuksessa.

Pp1-P3 = Patm T Pskp (133)

Ppa—p62 = Patm T Pskp + Pskrk (134)

6.6.3 CHP-yksikon sisdinen vesikierto

Liammonvaihtimista ja  polttimen vesijddhdytyksestd ~CHP-yksikon sisdiseen
vesikiertoon (prosessipisteet P16-P25) siirtyvd ldmpdenergia ldmmittdd yksikossé
kiertdvét vesivirrat eri ldmpdétiloihin prosessipisteissd P18, P21 ja P23 (kuva 6).
Vesivirran ldmpdtilaa kyseisissd prosessipisteissd voidaan sdddelld jadhdytysveden
massavirralla kun vesikattilan ja l&mmonvaihdin 2:n todelliset lammonsiirtotehot ja
polttimen jddhdytyksen ldmmonsiirto q,p; tunnetaan. Polttimen jddhdytyksessd
vesikiertoon siirtyvé ldmpoenergia oletusarvo on 60—70 kW kun poltinta ajetaan online-
ajossa lahes tiydelld kuormalla.®® Jadhdytysveden massavirta My, oletetaan sdilyvin

vakiona lammonsiirtoprosesseissa.
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Lammonvaihtimelle johdettavan veden massavirta voidaan ratkaista iteratiivisesti
yhtélostd (135) kun tieddmme jadhdytysveden menoldmpdtilan Tj, ja asetamme
loppulampdtilalle tavoitearvon T,,;. Ldmmonvaihtimista tai polttimen jadhdytyksesta
poistuvan vesivirran tavoiteldmpdétila T,,, tulee kuitenkin asettaa véhintddan 5 °C

alemmaksi kuin veden hdyrystymislampdétila T,qp,.

Tout

du,0 = mHzojT Cp,h,0 dT (135)
Yhtdlosséd (135) Gp,o on veden sisdltimd lampoenergiavirta (kJ/s) ja Cpp,o veden
ominaisldmpokapasiteetti (kJ/kg K), joka on lampdtilariippuvainen. Paineistamalla
CHP-yksikon vesikierto, voimme asettaa korkeampia tavoitelampdétiloja T,y
limmonvaihtimista poistuville jadhdytysvesille, silld veden hoyrystymisldmpétila T,g,
kasvaa paineen funktiona. Koska veden ominaislimpokapasiteetti Cpp,o €1 sdily
vakiona ldmpdtilanmuutoksen aikana ja koska haluamme tarkastella myos paineen

vaikutusta veden hoyrystymislimpétilaan Tygp, 1,0 (p) luotiin yhtélst (136) ja (137).

Cp,o(T) =aT> +bT* +cT3 +dT? +eT + f (136)

Tyap, 1,0(p) = ap® +bp* +cp® +dp* +ep + f (137)

Yhtilossd (136) esiintyvin veden ominaislimpdkapasiteetin Cp o (T) (ki/kg K)
riippuvuus lampotilasta 7" (K) saadaan ratkaistua liitteeseen 3 taulukoitujen polynomien
vakioarvojen (a-f) avulla samoin kuin yhtéléssd (137) esiintyvin hoyrystymis-
lampétilan  Tyep p,0(@) (°C) riippuvuus paineesta p (bar). Vesikattilalle tai
limmonvaihdin LV2:lle asetetuista tavoiteldmpdtiloista korkeampi miérad CHP-
yksikon sisdisen vesikierron maksimildimpoétilan Tp,qx p,0 ja sitd kautta tarvittavan
paineistuksen. Kun Tk > Touevz vesikierron maksimildmpétila on Topgxp,0 =
Touevk +5°C ja kunTyyueyk < Toyeryz niin tdlldin - maksimildmpétila  sisdiselle
vesikierrolle on Traxn,0 = Toutvz + 5°C. Sisdisen vesikierron paine ratkaistaan

yhtélostéd (138) iteratiivisesti kdyttden MATLAB:in funktiota Fzero.

Tmax,HZO - Tvap, Hzo(p) =0 (138)
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6.7 CHP-yksikon yhdistaminen aluelimpoverkkomalliin

Tassd tyOssd mallinnettu CHP-moduuli liitetddn aluelimpdverkkomalliin  yksikon
sisdisen ldmminvesikierron avulla. Moduuli on suunniteltu toimimaan aluelimpdverkon
(ALV) sekd kaukoldmpoverkon (KLV) wvilissi (kuva 6) ldmmon- ja
sdahkontuotantoyksikkénd ja sen ensisijaisena tehtdvind on tiyttdd pienemmén
aluelampdverkon ldmmontarve ja tuottaa EFMGT-prosessin rajoissa mahdollisimman
paljon sdhkod sdhkonjakeluverkkoon. Moduulin toisena tavoitteena on siirtdd CHP-
yksikon mahdollinen ylimédédrdlampo kaukoldmpdverkon puolelle ja sédiddelld
liitospalikan putkistoissa kulkevia vesivirtoja. Tavoitteet saadaan tdytetyksi ohjaamalla
CHP-yksikon  vesikierron  toimintaa  ldmmonvaihtimien raja-arvoilla  sekd
aluelampoverkkomallin ~ syo6ttdmén  alue- ja  kaukoldmpoverkkoihin  liittyvén

informaation avulla.

6.7.1 Aluelimpdverkkomalli

DESY-hankkeen aikana kehitetty aluelampoverkkomalli pohjautuu VTT:n aiemmin
luomaan kaukoldmpoverkkojen simulaatiomalliin®, jota on muokattu siten, ettd
aluelampdverkkomalliin  voidaan helposti sovittaa erikseen suunniteltuja energian
tuotantoon ja kulutukseen liittyvid malleja.”® Hankkeessa keskityttiin erityisesti
mallintamaan alueldmpdverkossa olevien asumuksien ldmmitykseen liittyvid muuttujia,
joita ovat mm. asumuksien koko, maantieteellinen sijainti, ikkunapinta-ala, erilaiset
limmitysmenetelmdt (maaldmpd, aurinkoldmpokerdimet, kaukoldmpd), ldmmdn
varastointi  ldmminvesivaraajiin, lammonjakelu osana ldmpoverkkoja  sekd
lammontarpeen muuttuminen riippuen vuoden- ja vuorokauden ajan sdfolosuhteista.
Alueldmpoverkkomallin tehtdvind onkin syottdd mallikohtaiset ja ajasta riippuvat
sisdéntuloparametrit ndihin eri ldmmodntuotannon (producer model), ldmpdverkon
toiminnan (network simulation model) ja ldmmonkulutuksen (consumer model)
malleihin, hallinnoida mallien keskindistd informaation vaihtoa kunkin aika-askeleen
vélein ja tallentaa saadut tulokset jédlkianalysointia varten (kuva 10). Kaikki luodut
erillismallit on toteutettu joukkona MATLAB funktioita, joita aluelimpdverkkomallin
padskripti kutsuu tarvittaessa. Téssd opinndytetydssd luotu CHP-malli on yksi
aluelampdverkkomallin l[&mmontuotannon erillismalleista ja tarkemmat selostukset,
yksityiskohdat ja tulokset aluelimpoverkkomallin muista erillismalleista 10ytyvét

kevialld 2015 julkaistavasta DESY-hankkeen loppuraportista. °°
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Production related parameters Information on netwark structure Building specification

4 4

— Network simulation ) Consumer model

Producer model

Input
Feed temperature, pressure
difference (ogtional).

Ouitpist

Mass flow, return tempsrature.,

Inpat

Total mass flow , return
NBperature,

Output

Feed temperature

Kuva 10. Aluelimpéverkkomallin perusrakenne.>®

6.7.2 Limmaonsiirto alue- ja kaukolimpéverkkoihin

CHP-moduulia ja kahta ldmpoverkkoa yhdistdvad vesikiertoa suunniteltaessa on otettu
huomioon niin alue- ja kaukoldmpdverkkojen vaatimukset kuin CHP-yksikolle aiemmin
asetetut sisdiset raja-arvot. Tassd tyOssd kaukoldmpoverkolla tarkoitetaan l&mmon
keskitettyd tuotanto- ja jakeluverkostoa ja alueldmpoverkolla kaukoldmpdverkkoon
liitetyn asuinalueen erillistd 1dmpoverkkoa, joka aiheuttaa vuorokauden ja vuodenajasta
riippuen vaihtelevan ldmpokuorman kaukoldmpoverkolle. Suomessa alue- ja
kaukoldmpdverkkojen kuuman veden menoldmpétilat vaihtelevat vuodenajasta riippuen
tyypillisesti 70120 °C wvililla.”” Lampéverkkojen toiminnan takaamiseksi, kylmin
veden paluulimpétilat saavat olla alimmillaan 25 °C ja ylimmilldsn 45 — 50 °C.”’
Asetamme niin alue- kuin kaukoldmpdverkkojen meno- ja paluuldmpdtilat CHP-mallin
muuttujiksi, jolloin moduulia voi jatkossa hyddyntdd aluelampdverkkomallin
simulaatioissa, joissa halutaan tarkastella aluelimpdverkon vuotuista energiankulutusta.
Vaikka alueldmpoverkkojen  ldmmontarve  pohjoismaissa  koostuu  pédosin
asuinkiinteistdjen ldmmityksen tarpeesta, on kuitenkin otettava huomioon, ettid
alueldmpdverkon hetkittdinen ldmmontarve riippuu kéyttoveden kulutuksesta (sauna,
pyykinpesu, tiskaaminen) ja siten myds vuorokauden ajasta. CHP-moduuli on
suunniteltu ottamaan vastaan kuvassa 6 esiteltyjen alueldmpoverkon kylméa- ja
kuumavesiliitoksien (prosessipisteet D1-D11) lampdtilat Tp; ja Tpyp (K) sekd
aluelampoverkolta moduuliin tulevan kylmén veden massavirran mp, (kg/s), joiden
perusteella voidaan méiérittdd aluelimpdverkon lammontarve q,;, ratkaista yhtilosti

(139) hyodyntamalla yhtilsita (136) ja (137).
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Tp11

Garv = mmf Cpvesi dr (139)

Tp1

Yhtélossd (139) qupy on alueldmpdverkon lammontarve (kJ/s). CHP-yksikon
lammonvaihtimille asetetut ehdot madrddvat yksikon sisdisen vesikierron ja
lammontuoton raja-arvot. Vesikiertoon siirtyvad ldmpoenergia qcpp, eli CHP-yksikon
tuottama lampoenergia, koostuu yhtdléiden (131) ja (132) lammonvaihtimien

todellisista lammonsiirroista q, 1y, ja qq vk sekd polttimen jadhdytyksestd q, p;.

qcup = aLv, T Qavk + Qapy (140)

Vertailemalla alueldmpdverkon 1&mmon tarvetta qu;, ja CHP-yksikon tuottamaa
lampdenergiaa q-yp, voidaan paitelld kaukoldmpoverkon ja moduulin vilille tarvittava

energiansiirto qg;, yhtdlostd (141).

dkLv = qcHp — qALv (141)

6.7.3 Vesikierron paineistus alue- ja kaukolimpoverkoissa

Kaukoldmpoverkon ja alueldmpdverkon meno- ja paluuvesiputkien paineolosuhteet
vaihtelevat jatkuvasti, mutta tyypillisesti ne ovat talvella korkeammat kuin kesilla.”’
Kaukoldmpdverkon menojohdon paine voi korkeimmillaan saavuttaa Suomessa 15 bar
paineen ja verkon on taattava kuluttajia varten vahintdan 0,6 bar:n paine-ero.”’ Ndmi
ehdot asettavat vaatimuksia vesikierron suunnittelulle. Koska paineolosuhteet
lampdverkoissa voivat muuttua, asetamme alue- ja kaukolampdverkkojen meno- ja
paluuvesiputkien paineet mallin muuttujiksi. Kuvassa 6 on esitelty kuuma- ja
kylmévesiliitokset, eli meno- ja paluuvesiputkien liitokset CHP-moduuliin niin
kaukoldmpdverkolle kuin alueldmpéverkolle. Moduliin  syétettyjen  paineiden
perusteella, malli tunnistaa onko meno- ja paluuvesiputkien paineet suurempia,
pienempid tai yhtd suuria kuin CHP-yksikon aiemmin mééritetty sisdisen vesikierron
paine. Kahden erildmpdisen vesivirran sekoittuminen 3-tie venttiileissd vaatii
molempien virtojen olevan samassa paineessa. Témin informaation perusteella luotu
koodi kierrattdd moduulista poistuvat vesivirrat kylmé- ja kuumavesiliitoksissa olevien

paineenpoistoventtiilien tai pumppujen kautta meno- ja paluuvesiputkiin.
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6.8 CHP-moduulin hyotysuhde

Tasaiselle ldmpokuormalle suunnitellun CHP-moduulin hy6tysuhde ratkaistaan
moduulista poistuvien energiavirtojen perusteella, joita ovat piipusta poistuvat
savukaasut (P6.2), kuuma prosessi-ilma (P15), sdhkogeneraattorin ldmpohaviot,
kaasuturbiinikierron tuottama séhkoenergia seké alue- ja kaukoldmpdverkolle jaettavan
lampoenergia ldmpimin veden muodossa. CHP-moduulille on maédéritelty neljd eri
hydtysuhdetta riippuen 16ytyykd kaukoldmpoverkon puolelle syotetylle lampimélle

vedelle ja liammonvaihtimesta LV, poistuvalle kuumalle prosessi-ilmalle kayttoa.

Hy6tysuhde 1: Kaukoldmpoverkkoon syotetylle ldmpimélle vedelle ja
kuumalle prosessi-ilmalle ei ole kysyntia.

Hydtysuhde 2: Kaukoldmpoverkkoon syotetylle lampoenergialle ei ole
kysyntéé. Prosessi-ilmalle 10ytyy kayttoa.

Hydtysuhde 3: Kaukoldmpoverkkoon — syodtetylle  lampoenergialle on
kysyntdd, mutta prosessi-ilmalle ei 16ydy kayttoa.

Hy6tysuhde 4: Kaukoldmpoverkkoon syotetylle ldmpimélle vedelle ja
kuumalle prosessi-ilmalle on kysyntia.
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7 Tulosten tarkastelu

7.1 Biomassan adiabaattinen palamislimpotila

Kun Excel

-taulukkolaskentaohjelmalla tehty ensimméinen versio CHP-yksikon massa-

ja energiatasemallista oli valmis, konvertoitiin se toimimaan MATLAB:Ila. Tavoitteena

oli 16ytaa sellaiset parametrit MATLAB:1la CHP-mallille, jotka kuvaisivat sen toimintaa

optimaalisissa olosuhteissa tasaisella lampo- ja sdhkokuormalla. Mallin toimivuutta

testattiin ensin tarkastelemalla puuhakkeen ja pellettien palamisessa muodostuvien

savukaasujen adiabaattista ldmpdtilaa polttoaineen kosteuden ja palamisilmakertoimen

funktioina

(kavat 11 ja 12). Simulaatioissa kiytettdvien hakkeen ja pellettien

alkuainekoostumukset on taulukoitu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Simulaatioissa kdytettyjen puuhakkeen ja -pellettien kuiva-ainekoostumus

Koostumus

(% wiw) C H N S (0] Tuhka + muut epdorgaaniset

Puuhake

Puupelletti

50,00 5,70 0,30 0,04 41,96 2,00

52,00 6,00 0,20 0,02 40,28 1,50

2000
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1600

Adiabaattinen palamislampdtila (°C)

200

Kuva 11.
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Puuhakkeen adiabaattinen palamisldmpdtila kosteuden ja palamisilma-

kertoimen (A) funktiona.
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Kuva 12. Puupellettien adiabaattinen palamislampdétila kosteuden ja palamisilma-
kertoimen (A) funktiona.

Sekapuupelletilld  saavutetaan  aavistuksen verran korkeampia adiabaattisia
palamislampdtiloja, silld sen hiilipitoisuus kuiva-aineessa on aavistuksen verran
korkeampi kuin puuhakkeella. Kuvissa 11 ja 12 nédkyvd katkoviiva kuvaa
mikroturbiinista poistuvan ja arinakattilaan syotettivin esildmmitetyn palamisilman
lampotilaa. Palamisilmalla on jadhdyttdva vaikutus savukaasuihin kunnes savukaasujen
lampotila laskee alle 310,7 °C:een, jonka jilkeen palamisilmalla on savukaasuja
lammittidva vaikutus. Taméd ndhdéén siitd, ettd mitd suurempi palamisilmakerroin sité
pienempi on adiabaattinen palamislampdtila aina 310,7 °C:een asti, jonka jilkeen kéyréat
ristedvat toisensa ja vaikutus on pdinvastainen. Saadut tulokset adiabaattiselle
palamislampétilalle ovat sdanndllisesti suurempia kuin Salzmann ja Nussbaumerin*
simuloimat mallit niin eri palamisilmakertoimille kuin polttoaineen kosteuksille. Tadma
johtuu todenndkdisesti siitd, ettd mallissani on kéytetty juuri esildmmitettyd
palamisilmaa verrattuna Salzmannin ja Nussbaumerin** malliin, jolloin voidaan olettaa
luodun mallin antavan jarkevid tuloksia biomassan palamisen massa- ja energiataseen

osalta.
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7.2 Savukaasujen takaisinkierritys

Savukaasujen takaisinkierrdtykselld pystytddn jadhdyttdméén arinakattilan kolmannella
palamisvyohykkeelld viipyvid savukaasuja ja titen vdhentimdin palamisessa
muodostuvia NOy-péddstoja (kuva 7). TyOssd tarkasteltiin palamisilmakertoimen ja
savukaasun takaisinkierrdtysasteen vaikutusta NOy-pddstdihin ja arinakattilasta

poistuvien savukaasujen ldmpotilaan.

7.2.1 Vaikutus termisen NOy-paiistojen muodostumiseen

Biomassan poltossa savukaasujen limpétila nousee harvoin yli 1400 °C:een'®™®

, jolloin
termistd NOg:ta muodostu vain liekkirintaman  vilittdoméssd ldheisyydessa,
palamisvyohykkeelld 1. Termisen NOy:n véhidiseen muodostumiseen vaikuttaa myos
biomassan tdydellinen palaminen, jonka takaamiseksi tarvittava palamisilmakerroin
hyvilld biopolttimella on tyypillisesti alle 1,4.%° Arinakattilassa muodostuvien NOy
padstéjen minimoimiseksi mallilla tarkasteltiin milld palamisilmakertoimella ja
savukaasujen takaisinkierrdtysasteella pystyttiin - minimoimaan vyohykkeelld 3

muodostuva terminen NOy, niin puuhakkeella (kosteus 30 % w/w) kuin puupelleteilld

(kosteus 10 % w/w).
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Kuva 13. Savukaasun takaisinkierrdtysasteen ja palamisilmakertoimen vaikutus
kokonais NO-pédstdihin puuhakkeella. Savukaasujen viipyméaika arinassa on 1,215 s.
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Kuva 14. Savukaasun takaisinkierrdtysasteen ja palamisilmakertoimen vaikutus
kokonais NO-pééastdihin puupelleteilld. Savukaasujen viipymaaika arinassa on 1,215 s.

Simulaatioista huomataan, ettd palamisilmakertoimesta riippuen niin puuhakkeelle kuin
puupelleteille riittdd noin 20-35 % savukaasujen takaisinkierrdtysaste minimoimaan
termisen NOy,:n muodostuminen palamisvyShykkeelld 3 (epilineaarinen osa sekapuu
pelletien palamisilmakerroinkéyristd). Kuvissa 13 ja 14 esiintyvén katkoviivan oikealla
puolelle jadava vyohyke kuvaakin aluetta, jossa NO-padstdjen muodostamista ei voida
vahentdd kasvattamalla savukaasujen takaisinkierrdtysastetta. Kuvista 13 ja 14
huomataan myos kuinka pelkéstdan palamisilmakerrointa kasvattamalla (1,1 = 1,5)
voidaan selvisti alentaa kokonais NO-péaéstdjen méérdd sekd minimoida vyohykkeelld 3
muodostuva terminen NO. Taméd perustuu juuri kuvissa 11 ja 12 esitettyyn
palamisilman savukaasuja jdéhdyttdvain vaikutukseen jo palamisvydhykkeelld 1, jolloin
savukaasujen lampotila kaikissa arinakattilan vyOhykkeissd 1, 2 ja 3 alenee niin
merkittavasti, ettd lampdtilariippuvaisen termisen NOg,:n osuus kokonais NO-paistoisti
jad erittdin pieneksi. Myds Nussbaumer® on todennut biomassan palamisessa
muodostuvien NOy-pééstdjen olevan ldhes tdysin perdisin polttoaineen kuiva-aineen
siséltiméstd polttoainetypestd, jolloin termisen NOy:n osuus kokonais NOy-padstoistd
jaa merkityksettomén pieneksi. Tuloksien perusteella voimme péételld termisen NOy-
mallinnuksen olevan toimiva komponentti luodussa CHP-mallissa ja valitsemme

palamisilmakertoimeksi A = 1,5 minimoimaan NOy-péaéstot jatkosimulaatioissa.
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7.2.2 Vaikutus arinasta poistuvien savukaasujen limpétilaan

Biomassan palamisessa muodostuneet kuumat savukaasut johdetaan arinakattilasta

limménvaihdin LV :een, jonka limpétilan sietoraja®~*

(1150 °C) asettaa raja-arvon
arinasta poistuvien savukaasujen ldmpotilalle. Palamisilmakertoimella 1,5 savukaasujen
takaisinkierrdtykselld ei ole suurta vaikutusta termisen NO:n muodostumiseen, joten
takaisinkierratykselld voidaan sddtd4 vapaasti arinasta poistuvien savukaasujen
lampotilaa. Koska ldmmonvaihtimelle johdettavien savukaasujen halutaan kuitenkin
olevan mahdollisimman korkeassa lampoétilassa noin 1050-1100 °C, simuloidaan
takaisinkierritysasteen vaikutus arinasta poistuvien savukaasujen ldmpdétilaan niin
puuhakkeelle  kuin  puupelleteille. Simulaation  perusteella ~ puuhakkeen
takaisinkierrdtysasteella 22,7 % saavutetaan 1077 °C arinasta poistuvien savukaasujen
lampotila ja pellettien 30 % kierrdtysasteella noin 1102 °C savukaasuvirta (kuva 15).
Talloin pellettien poltossa termistd NO:ta ei pddse muodostumaan palamisvyohykkeelld
3 ja molemmille polttoaineille asetettu ldmmdnvaihtimen maksimildmpdétilan raja-arvo

. 3334
toteutuu. Koskelaisen™™

mukaan tyypillisid savukaasun takaisinkierritysasteita ovat
15-30 %, joten simuloidut kierrdtysasteet niin puuhakkeelle kuin puupelleteille

vaikuttavat olevan jarkevéssi suuruusluokassa.
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Kuva 15. Arinasta poistuvien savukaasujen ldmpoétila savukaasujen takaisin-
kierrédtysasteen funktiona puuhakkeelle ja puupelleteille (A = 1,5).
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7.3 Polttoaineen kosteuden vaikutus polttoaineen kulutukseen

Optimiolosuhteissa tulee EFMGT:n turbiinille johdettavan prosessi-ilman (0,7833 kg/s)
lampdtilan olla korkea (950 °C), jotta Turbecin T100-mallin mikroturbiinijarjestelmalla
saavutettaisiin sen korkea hyétysuhdealue ja noin 100 kW nettosihkéntuotto.*® Mallissa
vastavirtalimmonvaihtimet eivdt voi koskaan saavuttaa 100 %:n l&mmonsiirron
efektiivisyyttd. Sen vuoksi limmonvaihdin LV :n efektiivisyydeksi asetetaan realistinen
75 % ja ratkaistaan kuinka suuri polttoaineteho ja sitd kautta kuinka suuri polttoaineen
kulutus vaaditaan tdméin ldmmonvaihtimen raja-arvon toteutumiseksi niin puuhakkeelle
kuin puupelleteille. Tarvittava polttoaineteho LV;:n 75 % efektiivisyyden tayttymiselle
ennalta asetetuilla palamis-ilmakertoimilla ja savukaasujen takaisinkierrétysasteilla
puuhakkeelle oli noin 820 kW. Samalla polttoaineteholla pelleteilld LV;:n efektiivisyys
saa arvon 73 %. Polttamalla puuhaketta 276 kg/h, jonka kosteus on 30 % w/w,
saavutetaan polttoaineteho 820 kW, kun taas vastaavan polttoainetehon saavuttamiseen
10 % w/w kosteuden omaavilla puupelleteilld polttoaineenkulutus on vain 118,5 kg/h.
Néamaé polttoaineenkulutukset on esitetty katkoviivoilla kuvassa 16, jossa on simuloitu
polttoainetehon 820 kW:n saavuttamiseen tarvittavaa polttoaineen kulutusta
polttoaineen kosteuden funktiona. Koskelaisen™* laskelmien mukaan puupellettien ja
puuhakkeen kulutus on vastaavasti noin 4 m*/d ja 20 m’/d, joka pellettien tiheydella>
650 kg/m’ vastaa 108,3 kg/h kulutusta ja puuhakkeen tiheydelli®® 400 kg/m’ vastaa
333,3 kg/h kulutusta. Koskelaisen®* laskelmissa puuhakkeen kosteus on arvioitu olevan

30 - 50 % w/w, jolloin oletettavasti hakkeen kulutus on suurempi.
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Kuva 16. Polttoaineen kulutus polttoaineen kosteuden funktiona kun halutaan saavuttaa
820 kW:n polttoaineteho puuhakkeella ja sekapuupelleteilla.
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7.4 CHP-laitoksen savukaasupiaistot

Puuhaketta tai puupellettid tasaisella 820 kW kuormalla polttavan pien CHP-laitoksen
savukaasupddstot jaetaan kahteen paddryhmédidn: pédsavukaasukomponentit joihin
kuuluvat CO,, H,0, N; ja O, sekd vdhdisemmait savukaasut, jotka ovat CH4, CO, SO,
ja NO,. Kuvassa 17 on esitetty kosteiden savukaasujen péastdt padsavukomponenteille
ja véhdisemmille savukaasuille yksikéissd g/MJ ja mg/MJ. Palamisilmakertoimen
ollessa 1,5, malli antaa kuvassa 17 a) olevien pellettipolton kosteiden
padsavukaasukomponenttien tilavuuksien suhteellisiksi osuuksiksi: CO, = 12,01 %,
H,O = 9,97 %, N, = 71,67 % ja O, = 6,33 %. Vastaavalla palamisilmakertoimella
kirjallisuudesta® pellettipoltolle 16ytyvien kosteiden pasdsavukaasukomponenttien
tilavuuksien suhteelliset osuudet ovat: CO, = 11,9 %, H,O = 10,6 %, N, = 70,3 % ja
0; = 6,3 %. Saatujen tuloksien ja kirjallisuusarvojen pienestd erosta voidaan siis
paatelld, ettd oletus polttoaineen ldhes tiydellisestd palamisesta on hyvéksyttiva oletus

mallin toiminnan kannalta.
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Kuva 17. Tasaisella 820kW kuormalla toimivan CHP-yksikon péédsavukaasu-
komponentit (a) sekd vihdisemmaét savukaasukomponentit (b) kosteissa savukaasuissa
ilmoitettuna yksikdisséd g/MJ ja mg/MJ vastaavasti.
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Tasaisella kuormalla ja optimiolosuhteissa kosteiden savukaasujen CO- ja CH4 — pédstot
ovat puuhakkeelle 43,16 mg/MJ ja 1,255 mg/MJ sekéd puupelleteille 5,32 mg/MJ ja
0,3040 mg/MJ vastaavasti. Naméd vastaavat tdydellisesti taulukossa 4 esitettyjen
puuhakkeen ja pellettien epétiydellisessd palamisessa muodostuvien savukaasujen
kirjallisuusarvoja®',  joita  kéytettiin  yksinkertaisina ja  kokemusperdisini
konversiokertoimina CO- ja CHga-pédéstdille. Tulos viittaa sithen, ettd luoduissa
massataseissa ei ole muodostunut virhettd. Toisaalta eri tutkimuksessa tdydelld
kuormalla modernista puu- ja pellettipolttimista on mitattu puulle, jonka kosteus on
26 % w/w, CO- ja CHy péaastoiksi 507 mg/MJ ja 0,8 mg/MJ, kun taas pelleteille
vastaavasti 30—120 mg/MJ ja < 0,5 mg/MJ.** Mallin tulokset ndyttdisivit tismadvin
kohtalaisesti toisen ldhteen CHy-pédstdille, mutta kirjallisuuden ilmoittamien CO-
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Kuva 18. Tasaisella 820kW kuormalla toimivan CHP-yksikén véhdisemmat
savukaasukomponentit ilmoitettu kuivassa kaasuseoksessa standardoituna 6 % (a) ja 11
% (b) jaannoshappikonsentraatioihin ja ilmoitettu yksikossd mg/Nm’.
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Kuvan 18 kohdissa a) ja b) esiintyvit katkoviivat ilmaisevat NOy ja SO, pédstorajat
pienenkokoluokan (1 — 50 MW) Kkiintedn puuperdisen polttoaineen palamiselle
Suomessa.”” Kuvan 18 a) kohdan 6 % jdanndshappikonsentraatioon standardoidut SO,
ja NO, —péistot alittavat niille mééritetyt paédstorajat. Kuvassa 18 b) kuivan kaasun 11
% jaannoshappikonsentraatioon standardoidut NO, paidstot, jotka kuvaavat NOy
péadstojd, ovat puuhakkeelle 236,2 mg/Nm® ja puupelleteille 158,0 mg/Nm’.
Nussbaumerin®® tuloksien mukaan NO,-padstdt vaihtelevat 150-270 mg/Nm® vililld
kun lampdotilat sdilyvit alle 1400 °C, jolloin NOx-pdédstot muodostuvat ldhes kokonaan
vain polttoaineeseen sidotun polttoainetypen hapettumisesta. Puuhakkeella NOyx ja SO,
padstdt ovat oletetusti korkeampia kuin puupelleteilld, silld puuhakkeen kuiva-aine
sisélsi enemmén typped ja rikkid kuin puupelletin kuiva-aine joka johtaa suurempiin

oo e . oy . 61
paistoarvoihin.

Biomassan palamisen massatasapainoa muodostettaessa oletettiin polttoaineen kuiva-
aineen sisdltdmén rikin reagoivan tdysin palamisessa, jolloin pellettien SO, pééstdt ovat
41,2 mg/Nm® savukaasujen 10 %:n jaannoshappipitoisuudessa. Kokeellisesti havaitut
SO, padstst puupelleteille ovat luokkaa 0-26 mg/Nm® (10% O,), joka
tilavuuskonsentraatioina merkitsee 0-7 ppm.®’ Ero saatujen ja kokeellisten tulosten
vélilld voi johtua siitd, ettd kokeellisissa mittauksissa kaikki polttoaineen rikki ei
vilttdimétti reagoi ja mittaukselle ilmoitettu virhe on suuri (+5ppm).®’ Voidaan
kuitenkin todeta SO,-pddstdjen mallinnetun tuloksen olevan oikeassa suuruusluokassa ja

merkityksettomin pientd poltettaessa puuperdisid biomassoja.
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7.5 Turbec T100 — mallin tulokset

Téydelld kuormalla mallinnetun T100-mallin EFMGT-prosessin  tirkeimmét
prosessiparametrit on koottu taulukkoon 7 ja verrattu kirjallisuusarvoihin.’’*®
Taulukossa 7 esiintyvd T100-mallin parasiittinen energiankulutus (16,85 kW) on
médritetty  brutto- ja  nettosdhkOntuoton  erotuksena  kun  generaattorin
konversiohyotysuhteeksi asetettiin ng = 0,95. Taulukosta 7 ndhdéan, ettd tehtyjen
simulaatioiden seké kirjallisuusarvojen vililld on pientd eroa. Merkittivin tarkasteltava

parametri mallin ja kirjallisuusarvojen vililld on netto séhkontuotto ja netto

sahkontuottohyotysuhde, joilla on eroa vain 3,81 % ja 3,56 % vastaavasti.

Taulukko 7. Turbec T100 mallinnuksen ja kirjallisuusarvojen®® vertailu

Parametri Yksikké  Kirjallisuusarvo *”  Mallinnus Ero
Suhteellinen ilmankosteus % 60 0 60
Standardi ilmanpaine’ bar 1,013 1,013 0
Kompressorin ja turbiinin painesuhde” - 4,5 4,5 0
Kompressorin isentrooppihyétysuhde” % 76,80 76,80 0
Turbiinin isentrooppihy6tysuhde” % 82,61 82,61 0
Kompressorin inlet massavirta” keg/s 0,7833 0,7833 0
Turbiinin inlet massavirta” kg/s 0,7900 0,7833 0,0067
Kompressorin inlet limpdtila’ °C 15,00 25,00 10
Kompressorin outlet 1ampétila °C 214,00 228,00 14
Turbiinin inlet lampatila” °C 950,00 950,00 0
Turbiinin outlet [dmpatila °C 650,00 629,54 20,46
Kompressorin tekemé tyd kW 159,00 163,28 4,28
Turbiinin tekema ty6 kW 282,00 290,29 8,29
Akselin mekaaninen tyd kW 123,00 127,01 4,01
Brutto sdhkontuotto kW 116,85 120,66 3,81
Netto sdhkontuotto kW 100,00 103,81 3,81
Parasiittinen sdhkonkulutus kW 16,85 16,85 0
Lampdenergian siirto tydaineeseen kW 333,00 358,48 25,48
EFMGT netto sdhkontuottohy6tysuhde % 30,03 28,96 1,07

* Kyseinen parametri on asetettu mallin muuttujaksi, minkd perusteella lasketaan arvoja toisille
parametreille.
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Tuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, ettd kirjallisuusarvot on ilmoitettu
maakaasupoltolla toimivalle mikroturbiinijarjestelmaélle, jolloin turbiinin l4pi johdettava
tyoaine (savukaasu/prosessi-ilma) ei ole sama kuin tdssd tydssd tehdyissd simulaatioissa.
Tdmén seurauksena turbiinin 1dpi johdettavan tydaineen massavirta ja sen
ominaisldmpokapasiteetti eivdt ole samat. Lisdksi mallini ei ota huomioon prosessi-
ilman suhteellista ilmankosteutta, joka luo eroa tydaineen
ominaisldmpokapasiteetteihin. Eroa tuloksien vilille luo myds CHP-malliin asetettu
referenssildmpotila Trer = 25 °C, joka kirjallisuusarvojen tapauksessa on asetettu 15
°C:een. Tami ndkyy taulukossa 7 kompressorin inlet ldmpotilojen erona. Saatujen
arvojen perusteella rekuperatiivisen kaasuturbiinikierron hydtysuhde on n,, = 35,43 %,
joka on varsin korkea johtuen rekuperaattorille asetetusta korkeasta efektiivisyydestda 80
%. Ottaen huomioon simulaatioiden ldhtSkohtien erot ja ettd mallissa ei mydskédén oteta
huomioon lampohdviditd tai mahdollisia painehédvioitd lammdonvaihtimissa, mallinnettu

EFMGT prosessi antaa suhteellisen jarkevii arvoja.

CHP-yksikén muu parasiittinen sdhkonkulutus (savukaasunpuhaltimet ja automaatio) on
Koskelaisen®® arvion mukaan noin 10 kW, jolloin CHP-yksikkd pystyy mallin mukaan
tuottamaan tdydelld kuormalla nettona noin 93,81 kW sédhkdenergiaa. Tdmén perusteella

CHP-yksikon netto sdhkontuottohydtysuhde 820 kW polttoaineteholla on vain 11,44 %.

7.6 CHP-laitoksen limmonvaihtimet

Mallinnuksessa pyrittiin CHP-yksikdlld tuottamaan ensisijaisesti maksimi nettomaéra
sdhkdenergiaa poltetusta biomassasta ja loput savukaasujen lampoenergiasta hyddyntéda
lampimaksi vedeksi. Kuvassa 6 ndkyy 3 lammonsiirtopistettd CHP-yksikon sisdiseen
vesikiertoon. Polttimen jadhdytyksestd siirtyy 70 kW ldmpdenergiaa jatkuvatoimisesti
vesikiertoon ja LVj:sta siirtyy pellettipolton simulaatiossa 74,41 kW ldmpdenergiaa
prosessi-ilmasta vesikiertoon ja LVj:std poistuvista savukaasuista saadaan talteen
456,85 kW lampoenergiaa vesikattilassa (VK) ennen kuin ne johdetaan
savukaasunpuhdistimeen 150 °C tavoiteldmpotilassa. Yhteensd yksikko siirtdd 601 kW
lampoenergiaa  lamminvesikiertoon  mallinnettujen  vastavirtalimmdnvaihtimien

vilityksell4.
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CHP-yksikko pystyy siirtdméén siis 601,26 kW lampoenergiaa vesikiertoonsa, jolloin
netto terminen hyoOtysuhde tasaisella 820 kW:n kuormalla on 74,7 %. Terminen
hyotysuhde on poikkeuksellisen korkea, silld ldmpohévioitda CHP-yksikon
simulaatioissa ei oteta huomioon. Télloin kokonaishy6tysuhde CHP-yksikolle on varsin
korkea 86,14 %, joka saadaan nettosdhkontuottohydtysuhteen ja netto termisen
hy6tysuhteen summana. Lammonvaihtimille kappaleen 7.5 mukaisesti lasketut
parametrit on esitetty taulukossa 8. Turbecin T100-mallin rekuperaattorille (REK) oli

ilmoitettu  limménsiirtopintala 164 m®  kirjallisuudessa®’=®.

Hyodyntiden
rekuperaattorille maaritettyd LMTD arvoa ja yhtdload (99), ratkaistiin [dimmonsiirtimen
kokonaislimménsiirtokerroin - Uggx:n  arvo 20,71 W/m’K, joka vastaa hyvin
kirjallisuuden kokonaislimménsiirtokerrointa 5-35 W/m’K tyypilliselle matalassa
paineessa (=1 bar) toimivalle ilma-ilma tyypin vaippa- ja putkilimménvaihtimelle.**
Rekuperaattorissa ~ toteutuu  vastavirtalimmonvaihtimen  erikoistapaus,  jossa
ominaisldmpokapasiteettiaste molemmilla virroilla on yhtd suuri, jolloin rekuperaattori

saa oletetusti Ci:n arvon 1. Aritermin®>®

ilmoittama tyypillinen savukaasujen ja
vesikattilan vélinen tulipinta-ala (ldmmdnsiirtopinta-ala) tulee 0,5MW Kkattilassa olla
noin 54,3 m” Tilld tulipesdn pinta-alalla, vesikattilan teholla 456,85 kW ja LMTD
arvolla 280,87 K vesikattilassa kidytetyn metallin kokonaislimmonsiirtokerroin Uyg saa
arvon 18,41 W/ m’K. Myds timd vaikuttaa jarkeviltd, silli tavanomainen
kokonaisldmmdnsiirtokerroin vesi-ilma tyypin vaippa- ja putkilimmdnvaihtimelle on
15-70 W/m’K.** Malli nayttida siis antavan varsin jirkevid parametriarvoja
lammonvaihtimille myds efektiivisyyksien osalta, silld yhdenkdidn ldmmonvaihtimen

efektiivisyys ei ylitd 100 %:ia ja vaihtelevat korkealaatuisten lammonsiirtimien

efektiivisyyksien luokassa 70—85 % vilill4.®

Taulukko 8. Limmdnvaihtimien parametrit 820 kW:n hake- ja pellettipoltossa

Lammonvaihdin

(Kuuma/ Kylmé) HE, (SK/PI) HE, (PI/V) REK (PI/PI) VK (SK/V)

Parametri  Yksikko Hake / Pelletti Hake / Pelletti Hake / Pelletti Hake / Pelletti

qa kW 358,5 3585 68,0 74,4 272,8 2728 456,6  456,9
3 % 75,1 73,0 77,7 78,0 80,0 80,0 83,8 84,3
LMTD K 1333 153,6 107,1 107,1 80,3 80,3 276,2  280,9
Cy - 0,99 0,98 0,52 0,52 1,00 1,00 0,20 0,20
NTU - 2,97 2,62 2,04 2,04 4,00 4,00 2,05 2,07
UA kW/K 2,69 2,33 0,64 0,70 3,40 3,40 1,65 1,63

SK = Savukaasu, PI = Prosessi-ilma, V = Vesi, C, = Ominaislampodkapasiteettien suhde
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7.7 CHP-yksikon sisiisten prosessipisteiden tulokset

Kuvassa 6 esitetyn CHP-yksikon prosessipisteiden P1-P25 massavirrat, 1dmpdovirrat,
lampdtilat ja paineet on koottu taulukkoon 9 kun CHP-yksikko toimii 820 kW:n hake-
ja pellettipoltolla. Taulukossa 9 ei ole esitelty kuvassa 6 esiintyvien prosessipisteiden
P25.1 ja P25.2 ominaisuuksia, silld kyseisten prosessipisteiden luoma ylimddrdinen
liitos on vain teoreettinen lisdosa CHP-mallia, joka voitaisiin ottaa kadyttoon mallin
jatkosimulaatioissa. Luotu CHP-malli tarkastaa my0s automaattisesti jokaisen
simulaation yhteydessd CHP-yksikon massa- ja energiataseen ja ilmoittaa kayttéjélle jos
sisddn ja ulos tulevan massa- tai energiavirran erotus on suurempi kuin 1-10° g ja J.
Taulukossa 9 kuitenkin néhdéén, ettd prosessi-ilman paineen tulisi prosessipisteissi
P11-P14 olla kuitenkin hiukan suurempi kuin 1,013 bar, jotta ilman virtaus tapahtuisi

prosessikaavion (kuva 6) mukaisesti.

Taulukko 9. Prosessipisteominaisuudet 820 kW hake- ja pellettipoltossa

Tyoaine Prosessipiste m (kg/s) H (k]/s) T(°C) p (bar)
Polttoaine - Hake Pelletti Hake Pelletti Hake Pelletti Hake Pelletti
Savukaasut Pl 0,710 0,708 911,8 909,4 1077 1102 1,113 1,113
Savukaasut P2 0,710 0,708 553,3 551,0 692 707 1,113 1,113
Savukaasut P3 0,710 0,708 96,7 94,1 150 150 1,113 1,113
Savukaasut P4 0,710 0,708 96,7 94,1 150 150 1,113 1,113
Savukaasut P5 0,161 0,212 22,0 28,2 150 150 1,213 1,213
Savukaasut P6.1 0,549 0,496 74,7 65,9 150 150 1,113 1,113
Savukaasut P6.2 0,549 0,496 74,7 65,9 150 150 1,013 1,013
Prosessi-ilma P7 0,783 0,783 0,0 0,0 25 25 1,013 1,013
Prosessi-ilma P8 0,783 0,783 163,3 163,3 228 228 4,559 4,559
Prosessi-ilma P9 0,783 0,783 436,1 436,1 552 552 4,559 4,559
Prosessi-ilma P10 0,783 0,783 794,5 794,5 950 950 4,559 4,559
Prosessi-ilma P11 0,783 0,783 504,2 504,3 630 630 1,013 1,013
Prosessi-ilma P12 0,783 0,783 231,5 231,5 311 311 1,013 1,013
Prosessi-ilma P13 0,473 0,444 139,8 131,2 311 311 1,013 1,013
Prosessi-ilma P14 0,310 0,339 91,7 100,3 311 311 1,013 1,013
Prosessi-ilma P15 0,310 0,339 23,6 25,9 100 100 1,013 1,013
Vesi P16 1,891 1,913 85,0 86,5 36 36 5,482 5,482
Vesi P17 0,970 0,971 43,6 43,9 36 36 5,482 5,482
Vesi P18 0,970 0,971 500,2 500,7 145 145 5,482 5,482
Vesi P19 0,920 0,942 41,4 42,6 36 36 5,482 5,482
Vesi P20 0,776 0,784 349 354 36 36 5,482 5,482
Vesi P21 0,776 0,784 104,9 105,4 57 57 5,482 5,482
Vesi P22 0,145 0,158 6,5 7,2 36 36 5,482 5,482
Vesi P23 0,145 0,158 74,5 81,6 145 145 5,482 5,482
Vesi P24 0,920 0,942 179,4 187,0 72 72 5,482 5,482

Vesi P25 1,891 1,913 679,7 6877 110 110 5,482 5,482
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Tehdyssd simulaatiossa savukaasujen tavoitepoistumislampdtilaksi (P6.2) wvalittiin
150 °C sdhkostaattisen suodattimen toiminnan tehostamiseksi. Tavoiteldampotilaksi
voidaan jatkosimulaatioissa yhtd hyvin valita 90 °C, joka on tyypillinen tavoitelampotila
savukaasuille.®® Liséksi turbiinille johdettava 950 °C kuuma prosessi-ilma
prosessipisteessd P10, on nykyisilld materiaaleilla mahdotonta saavuttaa. Kaytdnndssi
saavutettu maksimildmpdtila prosessi-ilmalle on 820 °C ja tétékin on pyrkimys alentaa

jos mahdollista, ilman etti sahkontuottohydtysuhde kiirsisi.™

7.8 CHP-yksikon hyotysuhde

Mallinnetulle tasaisen kuorman CHP-yksikolle tehtiin energiatasetarkastelu ja
taulukkoon 10 koottiin CHP-yksikdstéd poistuvat energiavirrat ja kappaleen 7.8 mukaiset
hydtysuhteet. Yksikostd poistuvat hyoddylliset energiavirrat ovat veteen ja ilmaan
siirretty ladmpoenergia sekéd tuotettu sidhkoenergia, kun taas ldmpohdvidiksi lasketaan
savukaasujen mukana poistuva lampdenergia, yksikon parasiittinen sdhkonkulutus ja
generaattorin ldmpohéviot. Ndiden energiavirtojen summaksi saadaan 820 kW, joka on
yhtd suuri kuin polttoaineen sisdltima kemiallinen energia (polttoaineteho). Voimme
todeta CHP-yksikdn energiataseen olevan 0, jolloin energian sdilymislaki toteutuu
mallinnuksessa. CHP-yksikolld tuotettu netto 93,81 kW séhkdenergiaa voidaan aina
siirtdd taajuusmuuttajan kautta sihkoverkkoon jolloin sen vaikutus hydtysuhteeseen on
aina positiivinen. Taulukosta 9 ndhdddn kuitenkin, ettd yksikon kokonaishydtysuhde
riippuu hyvin voimakkaasti lampdenergian kysynnéstid. Hyotysuhteen tapaukset 1 ja 2
kuvaavat kesdajanjaksoa (kesd-elokuu), jossa CHP-yksikon tuottamalle ylimairdiselle
lampoenergialle ei ole kayttdd. Talloin yksikon kokonaishydtysuhde saa arvot 36,08 %
ja 39,23 %, jotka ovat erittdin matalat. Téllaisten tapauksien varalle malliin luotiin
kytkin, jolla CHP-moduuli voidaan sammuttaa alueldmpdverkkomallissa siten, ettd se
kuitenkin pystyy jatkamaan alueldmpoverkon ja kaukoldmpdverkon vililld siirtyvien
vesien siditelyd. Koska luodussa mallissa ei oteta huomioon ldmpdhaviditd, on

Koskelaisen ja Pihlasen®*°

ilmoittama kokonaishy6tysuhde (75-80 %) pienempi kuin
mallista saatava tulos 84,8-87,9 %. Tami viittaisi siihen, ettd konvektion ja
lampositeilyn mukana tulisi  prosessista poistua vield lisdksi noin 5-13 %
lampoenergiaa. Tyypillisille matalan ja keskitason ldmpotilan sovelluksille konvektio-
ja siteilyhdviokerroin on 10 %, joten mallin antamat tulokset ovat tiedostetusti ja

ennustettavasti liian korkeat.®’
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Taulukko 10. Tasaisen 820kW:n ldmpokuorman CHP-yksikon energiatarkastelu

CHP:n energiatarkastelu Yksikké Hyotysuhde 1 Hydtysuhde 2 Hyotysuhde 3 Hy6tysuhde 4
Tuotettu lampdenergia (vesi) kW 601,3 601,3 601,3 601,3
Tuotettu lampdenergia (ilma) kW 25,9 25,9 25,9 25,9
Tuotettu sdhkdenergia kW 93,8 93,8 93,8 93,8
Lampohaviot kW 99,1 99,1 99,1 99,1
Yhteensé (polttoaineteho) kW 820,0 820,0 820,0 820,0
Tapauskohtainen 1ampohavio kW 524,1 4983 1249 99,1
Terminen hy6tysuhde % 24,6 27,8 73,3 76,5
Sdhkontuotto hyotysuhde % 11,4 11,4 11,4 11,4
Suhteelliset lampdShéviot % 63,9 60,8 15,2 12,1
Yhteensa % 100,0 100,0 100,0 100,0
Kokonaishy6tysuhde % 36,1 39,2 84,8 87,9

Koska yliméérdisen kuuman prosessi-ilman hyddyntdminen vaatii pddomakustannuksia
lisadvid lisdlaitteita, jatetddn se usein hyOdyntdmattd. Télloin taulukossa 10 ndkyvi
hyotysuhde 3 on tyypillisin korkein saavutettava hyotysuhde mallinnetulle CHP-
yksikolle.*

7.9 CHP-moduulin ja aluelimpoverkkomallin prosessisimulaatiot

Téssd tyOssd luotu CHP-malli liitettiin Miika Rdméan (VTT, Otaniemi) kokoamaan
aluelampdverkkomalliin onnistuneesti marraskuussa 2014. Alueldmpdverkkomallilla
simuloitiin tyypillisen suomalaisen omakotitaloalueen aluelampodverkkoa, johon kuuluu
30 asumusta ja joiden lattiapinta-ala on tasan 200 m*/asumus, ja sen vuotuista
lamménkulutusta.”® Kukin asumus on varustettu 6 m*:n aurinkolimpdkerdimelld sekd
300 litran [dimmonvaraajalla. Asumusten ldmmitys tapahtuu patterilimmitykselld, mutta
asumuksiin on lisiksi mallinnettu limmitys- ja jaahdytysilmastointijarjestelmat.>
Asumuksia yhdistdvan alueldmpdverkon pituus on 2500 m ja se on kytkettynd CHP-
laitokseen, joka puolestaan on kiinnitettynd padkaukoldmpdverkkoon (kuva 19). CHP-
yksikostd tai kaukoldmpdverkosta alueldmpdverkkoon sydtettdvin paluuveden
lampotila  Tp;; pidettiin 85 °C:ssa  koko simulaation aikana, toisaalta
padkaukoldmpoverkon kuumavesiputken ldmpdtila Tpg vaihteli ulkoldmpdtilan mukaan.
Kun ulkoldmpétila oli 8 °C tai korkeampi, péddkaukoldmpdverkon kuumavesiputken
lampdtila oli 7ps = 85 °C ja kun ulkoldmpdétila laski alle -26 °C:een, asetettiin
Tps =115 °C:een.”®
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Kuva 19. Aluelimpéverkon esimerkkisimulaation yksinkertaistettu kaaviokuva.®

Simulaation tuloksena alue- ja kaukoldmpdverkon vilille kytketty CHP-yksikko tuotti
aluelaimpdverkkoon vuoden aikana 792 MWh ldmpdenergiaa, kun taas
kaukoldmpdverkon osuus aluelimpdverkon ldmmityksestd oli 63 MWh ja
aurinkoldmpokeriinten osuus 103 MWh (kuva 20).*® Syys-toukokuun aikana CHP-
yksikkoé tuotti 3939,5 MWh ldmmintd vettd ja 601,3 MWh sdhkoenergiaa.
Kaukolampdverkon puolelle CHP-moduuli siirti simulaation aikana 3147,5 MWh
lammintd vettd, joka vastaa noin neljin samankokoisen aluelimpdverkon vuotuista
lammontarvetta. Simuloidulle alueldmpodverkolle CHP-yksikon ldmpdteho on liian

suuri, jos tuotetulle ylimaaralammdlle ei 10ydy kayttokohdetta.

B CHP ® Main district heating system ® Solar heat
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Kuva 20. Aluelimpdverkon vuotuisen ldmmontarpeen tyydyttyminen eri
lammitysvaihtoehdoilla kuukauden mittaisella aika-askeleella.”®
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Kuvasta 20 ndhddidn myds, ettd CHP-yksikko tuotti pddosan (82,7 %) aluelampoverkon
vuotuisesta ldmmontarpeesta syys-toukokuussa, mutta suljettiin pois padltd kesi-
elokuun ajaksi, silld kysyntdd ylimadrdiselle 1ammolle kaukoldmpoverkon puolella ei
ollut. CHP-yksikon sammuttaminen oli jirkevdd juuri siksi, ettdi CHP-yksikon
hyotysuhde olisi ollut huono kyseisend ajanjaksona (36-39 %) ja koska
alueldmpoverkko toimi ajoittain itsendisend ldmmontuottajana kesd-elokuun vélisend
aikana (kuva 21). Se ettd CHP-laitos oli ylimitoitettu kyseiselle ALV:lle, ndhdéan myos
siitd, ettd ALV:n suurin hetkittdinen 1dmmontarve oli alle 300 kW, joka on vain alle
puolet CHP-yksikon tasaisesta ldmpokuormasta (kuva 21). Mallinnettu tasaisen
kuorman CHP-yksikko olisi tuloksien pohjalta kuitenkin oikean kokoinen 100-150
vastaavan asumuksen alueldmpdverkolle. Se kuinka CHP-yksikko sditelee alue- ja
kaukoldmpdverkkojen vélistd ~ vesikiertoa  ja  ylimddrdlammon syottoa

kaukoldmpdverkon puolelle simulaatioiden aikana tarkastellaan seuraavissa osioissa.

CHP-moduuliin suunnitellut vesikierrot

Vesikierto 1: CHP-laitoksen suuri ylimiérd lammontuotanto

Vesikierto 2: CHP-laitoksen védhiinen ylimiérd lammontuotanto
Vesikierto 3: Alueldmpoverkon ja CHP-laitoksen tasapainotilanne
Vesikierto 4: Alueldmpoverkko suurena lammonkuluttajana

Vesikierto 5: Alueldmpoverkko ldmmontuottajana

Vesikierto 6: Alueldampoverkko lammontuottajana - CHP sammutettuna
Vesikierto 7: Alueldmpoverkko ldmmdnkuluttajana - CHP sammutettuna

—— Heat demand + Solar heat surplus

300 -

250

200 -

150

100

50

Heat demand or surplus (kW)

[ [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hours

Kuva 21. Alueldmpdverkon ldmmontarve ja aurinkoldmpdkerdimien tuottama
ylimasralimpé kaukolimpéverkkoon.™
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7.9.1 Vesikierto 1: CHP-laitoksen suuri ylimiéri limmontuotanto

Kun alueldmpoverkon ldmmontarve on erittdin pieni verrattuna CHP-yksikon
tuottamaan 600 kW:n ldmpodenergiakuormaan (esim. kesd, kevit, syksy), CHP-yksikko
siirtdd  ylimadralammon kaukoldmpoverkon puolelle kuumavesiliitokselle asetetussa
lampotilassa Tps. Tdmé oli tyypillisin vesikierto, jonka CHP-moduuli toteutti ajetuissa
ALV-simulaatioissa koska ALV:n [dimmontarve oli harvoin yli 250 kW (kuva 21). Kuva
22 ja taulukko 11 selittdvdt yhdessd kuinka veden kierrdtys tapahtuu CHP-modulissa
juuri téllaisessa tilanteessa. Alla olevassa esimerkissd ulkoldmpétila on alle -26 °C,
jolloin kaukolimpdverkon puolelle sydtettidvin veden limpétilan tulee olla 115 °C.
Koska aluelampdverkon paluuvesi tulee syottdd lampdtilassa 85 °C, jadhdytetddn CHP-
yksikossé tuotettu 115 °C:een ldmmitetty vesi kaukoldmpoverkon kylmévesiliitoksesta

saatavasta vedestd prosessipisteessd Do6.

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ Kuumavesiliitos - ALV
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Kuva 22. Prosessikaavio vesikierrolle 1.

Taulukko 11. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 1

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
DI 0,80 16,71 30,00 5,00
D2 0,30 16,71 30,00 5,48
D3 1,31 81,86 40,00 12,00
D4 1,31 81,86 40,00 5,48
D5 0,98 61,54 40,00 5,48
D6 0,32 20,32 40,00 5,48
D7 1,31 498,11 115,00 5,48
D8 1,31 498,11 115,00 12,00
D9 0,48 181,40 115,00 5,48
D10 0,80 201,72 85,00 5,48

D11 0,80 201,72 85,00 5,00
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7.9.2 Vesikierto 2: CHP-laitoksen vihiinen yliméiri limmontuotanto

Alueldmpoverkon lammontarpeen kasvaessa CHP-yksikko ei vélttdmaittd aina pysty
siirtdméédn ylimdardlampoa kaukoldmpoverkon puolelle tavoiteldampdtilassa Tpg. Talloin
CHP-yksikko tuottaa aluelampodverkon paluuveden tavoiteldmpoétilassa olevaa vettd ja
moduuli jakaa vesivirran ALV:n ja KLV:n kesken ALV:n tarpeen mukaan. Téllainen
vesikierto voi tapahtua kovien pakkaskelien aikana, kun alueldmpdverkon lammdntarve
on suurimmillaan ja kaukolimpdverkon vaatimus kuumavesilinjaan syotettivin veden
lampotilaksi korkeita 1ampotiloja esimerkiksi 115 °C. Kuvassa 23 ja taulukossa 12 on
esitetty tillaisen tilanteen CHP-moduulissa tapahtuvan vesikierron prosessikaavio ja

prosessipisteissd olevien vesivirtojen ominaisuudet.

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ ‘ Kuumavesiliitos - ALV ‘
D8.6 D11.6
D8.5
D8.3 D8.4
D9 D10
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P25 P16
CHP
| Kymavesilitos - KLV | | Kymavesilitos - ALV |

Kuva 23. Prosessikaavio vesikierrolle 2.

Taulukko 12. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 2

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 1,80 37,60 30,00 5,00
D2 1,80 37,60 30,00 5,48
D3 0,98 61,17 40,00 12,00
D4 0,98 61,17 40,00 5,48
D5 0,98 61,17 40,00 5,48
D6 0,00 0,00 0,00 0,00
D7 0,98 246,16 85,00 5,48
D8 0,98 246,16 85,00 12,00
D9 1,80 453,87 85,00 5,48
D10 1,80 453,87 85,00 5,48

D11 1,80 453,87 85,00 5,00
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7.9.3 Vesikierto 3: Aluelimpoverkon ja CHP-laitoksen tasapainotilanne

Toisinaan alueldmpdverkon ldmmontarve on juuri CHP:n tuottaman ldmpdkuorman
suuruinen, jolloin alueldimpdverkon puolelta tuleva massavirta ldmmitetdin CHP-
yksikossd tavoiteldmpoétilaan 7Tp;; = 85 °C ja palautetaan suoraan aluelimpdverkon
puolelle. Téllainen tilanne on esitetty kuvassa 24 ja taulukkoon 13 on koottu kuinka
vesikierto toteutuu CHP-modulissa. Vesikierto 3 viittaa siihen, ettd alueldmpdverkon
lammontarve on edelleen kasvanut ensimmaéisestd kahdesta vesikierron tapauksesta,
jolloin kaukoldmpoverkon puolelle ei enédé siirretd kuumaa vettd, eiké sieltd oteta endd
kylméi vettd vesikiertoon lisdksi. Tdméd tapaus saavutetaan kuitenkin hyvin harvoin

simulaatioiden aikana.

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ Kuumavesiliitos - ALV ‘

D8.6 D11.6

D7 e D9 D10 i
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v D4 D5 D2 D1.1 D1.2 D1 v

PRI ok bR
P25 P16 D1.3 D1.4 %
CHP D1.5 D1.6
| Kymavesilitos - KLV | | Kymavesilitos - ALV |

Kuva 24. Prosessikaavio vesikierrolle 3.
Taulukko 13. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 3
Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 2,60 54,31 30,00 5,00
D2 2,60 54,31 30,00 5,48
D3 0,00 0,00 30,00 12,00
D4 0,00 0,00 30,00 5,48
D5 0,00 0,00 30,00 5,48
D6 0,00 0,00 0,00 0,00
D7 0,00 0,00 115,00 5,48
DS 0,00 0,00 115,00 12,00
D9 2,60 655,56 85,00 5,48
D10 2,60 655,56 85,00 5,48

D11 2,60 655,56 85,00 5,00
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7.9.4 Vesikierto 4: Aluelimpoéverkko suurena limmoénkuluttajana

Tapauksissa, joissa CHP-yksikon veteen siirtdimd 600 kW ldmpdenergiaa ei riitd
tyydyttiméén alueldmpdverkon lammontarvetta joudutaan kaukoldmpdverkon puolelta
ottamaan lisdd kuumaa vettd ja sekoittamaan se CHP-yksikon veden kanssa, jotta vesi
saadaan aluelimpoverkon paluuveden tavoitelimpoétilaan 7pg = 85 °C. Téllainen tilanne
voi syntyd esimerkiksi talvella aluelimpoverkon hetkittdisen lammonkulutuksen
kasvaessa ddrimmdiisen suureksi, johtuen esimerkiksi alueldmpodverkkoon kuuluvien
asukkaiden lauantai-illan saunomisesta tai aamun kylpyhetkistd. Téllaisen tilanteen
prosessikaavio on esitetty kuvassa 25 ja prosessipisteominaisuudet taulukossa 14.

Vesikierto 4 tapahtuu vain harvoin hyvin mitoitetussa ALV ja CHP:n yhdistelmassa.

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ ‘ Kuumavesiliitos - ALV ‘
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D10
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Kuva 25. Prosessikaavio vesikierrolle 4.

Taulukko 14. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 4

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 3,00 62,67 30,00 5,00
D2 3,00 62,67 30,00 5,48
D3 0,26 5,36 30,00 12,00
D4 0,26 5,36 30,00 5,48
D5 0,26 5,36 30,00 5,48
D6 0,00 0,00 0,00 0,00
D7 0,26 97,89 115,00 5,48
D8 0,26 97,89 115,00 12,00
D9 3,00 756,45 85,00 5,48
D10 3,00 756,45 85,00 5,48

D11 3,00 756,45 85,00 5,00
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7.9.5 Vesikierto 5: Alueliimpoverkko limmoéntuottajana

Loppukevddn ja kesikauden aikana kun alueldmpoverkon lammonkulutus on hyvin
pientd ja aurinkoldmpodkerdimet pystyvét tuottamaan enemmén limmintd vettd kuin
mitd asumukset tarvitsevat, voi aurinkokerdimilld varustettu alueldmpdverkko toimia
lammontuottajana. Téllaisen tapauksen CHP-moduuli tunnistaa sithen syotetystd
negatiivisesta massavirrasta npq, jolloin vesivirta kdintyy ympéri vesikierrossa. CHP-
yksikko voi olla pédlla tai pois péddltd kun ALV toimii ldammontuottajana. Jos CHP on
pailld, voi se kuumentaa ALV:n veden KLV:n tavoiteldampétilaan Tpg (kuva 26). CHP:n
ollessa pois péiltd ALV:ssa tuotettu [dmmin vesi syOtetddn suoraan sen ldmpdotilassa
Tp;; KLV puolelle. Kun ALV toimii ldmmontuottajana, massavirta merkitddn

negatiivisena etumerkilla (taulukko 15).

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ ‘ Kuumavesiliitos - ALV ‘

D11.6

D11.5

D9 D10
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Kuva 26. Prosessikaavio vesikierrolle 5 CHP-yksikon ollessa paalla.

Taulukko 15. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 5

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 -0,30 18,30 40,00 5,00
D2 -0,30 18,30 40,00 5,48
D3 -2,07 129,42 40,00 12,00
D4 -2,07 129,42 40,00 5,48
D5 -2,07 129,42 40,00 5,48
D6 0,00 0,00 0,00 0,00
D7 -2,07 787,53 115,00 5,48
D8 -2,07 787,53 115,00 12,00
D9 -0,30 75,65 85,00 5,48
D10 -0,30 75,65 85,00 5,48

D11 -0,30 75,65 85,00 5,00
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7.9.6 Vesikierto 6: Alueliimpoverkko Liimmontuottajana - CHP sammutettu

Miika Radmén tekemien  simulaatioiden = mukaan touko-elokuun aikana
aurinkoldmpdkerdimet pystyvit tuottamaan hetkittdin ylimaardn limpdenergiaa.>®
Alueella olevien asumusten ldmmontarpeen tyydyttdmisen jilkeen alueldimpdverkko
pystyi maksimissaan tuottamaan 69 kW ylimadrdistd ldmpod kaukoldmpdverkon
puolelle.  Tiéllaisissa tapauksissa CHP-yksikkd oli sammutettu, jolloin alueldmpo-
verkko toimi itsendisend ldmmontuottajana. Alla olevassa simulaatiossa (kuva 27) ALV
siirtdd 56,85 kW 1admpod KLV:n puolelle (taulukko 16). Kun ALV toimii

lammontuottajana, malli merkitsee veden massavirrat negatiiviseksi.

‘ Kuumavesiliitos - KLV ‘ ‘ Kuumavesiliitos - ALV ‘
D8.6 D11.6
D8.5 D11.5
D8.3 D8.4 D11.3 D11.4

D9 D10 e D11.1 i D11.2 4 D11
D6
D4 D5
POy
P25 P16
CHP
| Kyimévesilitos - KLV | | Kyimavesiliitos - ALV

Kuva 27. Prosessikaavio vesikierrolle 6 CHP-yksikon ollessa sammutettuna.

Taulukko 16. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 5

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 -0,30 18,80 40,00 5,00
D2 -0,30 18,80 40,00 5,00
D3 -0,30 18,80 40,00 12,00
D4 -0,30 18,80 40,00 5,00
D5 -0,30 18,80 40,00 5,00
D6 0,00 0 0,00 0,00
D7 -0,30 75,65 85,00 5,00
D8 -0,30 75,65 85,00 12,00
D9 -0,30 75,65 85,00 5,00
D10 -0,30 75,65 85,00 5,00

D11 -0,30 75,65 85,00 5,00
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7.9.7 Vesikierto 7: Aluelimpoverkko limmonkuluttajana - CHP sammutettu

CHP-yksikon ollessa sammutettuna, voi alueldmpdverkon ldmmontarve toisinaan olla
suurempi kuin mitd aurinkoldmpokerdimet pystyvit vastaamaan. Télldinen tilanne voi
ilmetd kylméin kesdyon aikana CHP-yksikon ollessa huoltotauolla. Malli tunnistaa
ALV:n lammoéntarpeen ja siirtdd KLV:n puolelta kuumaa vettd vesikiertoon, joka voi
olla lilan kuumaa ALV:n puolelle. ALV:n puolelle siirretdvd vesi jadhdytetddn sen
omalla paluuvedelld tavoitelampdotilaan 7Tp;;. Kuvassa 28 on esitetty kuvausta vastaava

tilanne ja taulukkoon 17 on koottu kyseisen simulaation prosessipisteominaisuudet.

[ Kuumavesilitos - KLV | | Kuumavesilitos - ALV |
D8.6 D11.6
D11.5
D11.3 D11.4

D9 D10 ea D11.1 oI D11.2 DB:]DH

P25 P16

CHP

| Kyimévesilitos - KLV | | Kyimavesiliitos - ALV

Kuva 28. Prosessikaavio vesikierrolle 7 CHP-yksikon ollessa sammutettuna.

Taulukko 17. CHP-moduulin prosessipisteominaisuudet vesikierrossa 5

Prosessipiste Massavirta (kg/s)  Lampovirta (kJ/s) Lampétila (°C) Paine (bar)
D1 1,50 31,33 30,00 4,50
D2 1,50 31,33 30,00 5,00
D3 0,96 20,11 30,00 12,00
D4 0,96 20,11 30,00 5,00
D5 1,50 31,33 30,00 5,00
D6 0,54 11,23 30,00 5,00
D7 0,96 367,00 115,00 5,00
D8 0,96 367,00 115,00 12,00
D9 0,96 367,00 115,00 5,00
D10 1,50 378,23 85,00 5,00

D11 1,50 378,23 85,00 5,00
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8 Paatanto

Téssd pro gradu —tutkielmassa ja erikoistyOssé saavutettiin sille asetettu tavoite: luoda
tasaisella kuormalla toimivan haketta ja pellettid polttavan pien CHP-yksikon massa- ja
energiatasemalli MATLAB:la ja liittd4 kyseinen CHP-moduuli osaksi VIT:n luomaa
alueldmpdverkkomallia. Tulosten tarkastelusta kdy ilmi, ettd malli tiyttdd massan- ja
energiansdilymislait  niin =~ CHP-yksikon  sisdisissd  prosessipisteissdé  kuin
aluelampdverkkomallin  vesikierron liitospalikassa ja pystyy ennustamaan hyvin
hakkeen ja pellettien palamisessa muodostuvat savukaasukomponentit seki
simuloimaan palamisilmakertoimen, savukaasujen takaisinkierrdtysasteen sekd
polttoaineen  kosteuden  vaikutusta  savukaasujen  lampdtilothin.  Mallin
savukaasutarkastelua voitaisiin kuitenkin jatkossa kehittdd epdpuhtaassa palamisessa
muodostuvien CO- ja CH4 savukaasukomponenttien sekd rikkidioksidin SO, osalta,
silld tdllda hetkelld yksinkertaisiin kokemusperdisiin kertoimiin ja havaintoihin
perustuvat konversiokerroinmallit voitaisiin mahdollisesti jatkossa korvata CO- ja CHy
paistojen osalta lampotilariippuvaisella mallinnuksella. Tadma vaatisi kuitenkin malliin
liitettdvaksi monimutkaisen laskentamallin palamisen kinetiikasta sekd paremman ja
kokonaisvaltaisemman  lampdhévidtarkastelun  (sdteily- ja  konvektiohdviot)
arinakattilan, lammonvaihtimien ja kaytettyjen putkiliitosten osalta.
Mielenkiintoisimmat tulokset savukaasujen mallinnuksen osalta saatiin kuitenkin NOy-
pddstdjen  osalta. Erityisesti termisen NOyx:n muodostuminen savukaasun
takaisinkierrdtyksen funktiona voi jatkossa olla hyodyllistd tietoa jos halutaan
minimoida NOy-pééstdjen muodostumista poltettaessa erittdin kuivia puubiomassoja.
Mallia voitaisiin myos jatkossa kayttdd tutkimaan savukaasujen takaisinkierrdtys-
korkeuden vaikutusta termisen NOg:n muodostumiseen erikokoisilla vastaavan

geometrian omaavilla arinakattiloilla.

Ty06ssd mallinnetun Turbecin T100-mallin EFMGT —mikroturbiiniprosessin tulokset
vastasivat hyvin kirjallisuudesta 16ytyvié ja laitevalmistajien antamia vastaavia arvoja.
Jo luotua mikroturbiinimallia voitaisiin suoraan kayttié jatkossa simuloimaan turbiinin
lépi johdettavan kuuman prosessi-ilman ldmpdtilan muutoksen vaikutusta saavutettuun
EFMGT-prosessin nettosdhkontuottohyotysuhteeseen. Talloin tasaisen ldmpdokuorman
CHP-moduulista voitaisiin saada dynaamisempi malli, joka pystyisi paremmin
vastaamaan aluelimpdverkon vaihteleviin ldmmontarpeisiin = sdilyttden korkean

kokonaishyodtysuhteen.
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CHP-moduulin onnistunut liittdminen osaksi VI T:n luomaa aluelampdverkkomallia tuo
myds lisdd simulaatiomahdollisuuksia verkkomallille. Verkkomallia voidaan jatkossa
hyodyntdd suunnittelemaan tietylle alueldmpoverkolle sopivankokoinen CHP-yksikko
kun tarkastellaan aluelimpdverkon vuotuisia minimi- ja maksimildmmontarpeita ja sité,
kuinka hyvin CHP-yksikké on pystynyt vastaamaan kyseisen lampdverkon
lammontarpeeseen. Lisdksi mallia voidaan hyddyntdd tarkastelemaan Ekogenin CHP-

yksikon ympéristovaikutuksia savukaasupééstdjen osalta.
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Liitteet

Liite 1. Savukaasujen ominaislampokapasiteettien polynomivakioita

Taulukko 18. Ideaalikaasujen lampdtilariippuvaisen ominaisldmpdkapasiteetin
vakioarvot palamisessa muodostuville tyypillisille savukaasukomponenteille*

Cp=a+bT +cT* +dT’ (kJ/kmol K)

Yhdiste Lampotilavili (K)

a b c d
CO, 273 — 1800 22,26 0,0598  -3,50-107 7,47 -10”
CO 273 — 1800 28,16 0,0017 537-10° -2,22:107
CH,4 273 - 1500 19,89 0,0502 1,27 107 -1,10 10
H,0 273 — 1800 32,24 0,0019 1,06 -10° -3,60+10°
SO, 273 — 1800 25,78 0,0580  -3,81-107 8,61 107
NO 273 — 1500 29,34 -0,0009  9,75-10° 4,19 -10°
N, 273 — 1800 28,90 -0,0016  8,08-10° 2,87 107

0, 273 - 1800 25,48 0,0152  -7,16-10° 1,31-107
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Liite 2. Veden ja ilman ominaisuuksista luotujen funktioiden kuvaajat.
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Kuva 26. Veden hdyrystymislampétila paineen funktiona T, (p). Keskivirheen
minimoimiseksi, polynomisovitteet on jaettu kolmeen painealueeseen.
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Kuva 27. Veden molaarinen hdyrystymisentalpia limpdtilan funktiona H,,q), (T).
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Kuva 28. Veden ominaislimpdkapasiteetti lampétilan funktiona C, (T).
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Kuva 29. [lman ominaisldmpdkapasiteetti Cp, jmq (T) 1dmpétilan funktiona.
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Kuva 30. Ilman entalpia h(T) ldmpétilan funktiona.
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Kuva 31. Ilman entalpia h(Pr) suhteellisen paineen funktiona.
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Kuva 32. Ilman ldmpétila T (h) entalpian funktiona.
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Kuva 33. Ilman suhteellinen paine Pr(T) ldmpétilan funktiona.
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Liite 3. Puhtaan veden ominaisuuksia kuvaavat funktiot

Taulukko 19. Veden eri ominaisuuksille méritettyjen polynomisovitteiden vakioarvot a-f, seké sovitteen ja datapisteiden vilinen regressiokerroin R

ja keskivirhe SE. Taulukoidut raja-arvot kertovat muuttujien arvojoukon, jolla funktiot ovat valideja. Funktiot muotoa: y(x) = ax’ + bx* + cx® + dx* +
ex+f

Funktiot veden
ominaisuuksille CP (T) AvapH (T) Tvap (pl) Tvap(pz) Tvap(p3)
Yksikko / Yksikkd ki/kg K / (K) kJ/mol / (K) °C / (bar) °C / (bar) °C / (bar)
a -6,0757 -10°'2 2,8202 107" 2,9289 -10° 1,4010 -10° 3,3980 -107
b 3,3836 107 -4,3965 -10® -5,4975 -10’ -3,2790 -10° -0,11821
c -6,5685 -107 2,7068 107 4,0386 +10° 3,0025 -10° 1,5862
d 6,5086 -107 -8,2411-107 -1,5179 -10° -1,3997 -10° -10,659
e -2,6957 107 1,1997 3,5218 -10° 4,0082 -10? 43,571
f 42151 -17,556 -16,626 16,861 65,057
R? 0,9997 0,9999 0,9999 0,9995 0,9999
SE 0,0012 0,0000 0,3988 0,5695 0,0934
Raja-arvot 273,15-460,15 (K) 273,15-373,15 (K)

0,00611-0,06221 (bar)

0,06221-0,75140 (bar)  0,75140-11,7100 (bar)

Termokemiallinen data funktioita varten on otettu kirjasta: R.C. Sachdeva, Fundamentals of Engineering Heat and Mass Transfer (SI Units), 2-Painos, s.745, taulukoista (s.700 -
710)



Liite 4. Kuivan ilman ominaisuuksia kuvaavat funktiot
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Taulukko 20. Ilman eri ominaisuuksille madritettyjen polynomisovitteiden vakioarvot a-f, seké sovitteen ja datapisteiden vélinen regressiokerroin R’ ja
keskivirhe SE. Taulukoidut raja-arvot kertovat muuttujien arvojoukon, jolla funktiot ovat valideja. Funktiot muotoa: y(x) = ax’ + bx"* + cx’ + dx* + ex

+ f, paitsi funktio hs(P,) joka on muotoa: y = ax”

Funktiot ilman

ominaisuuksille Cp (1) T(h) h(T) B-(T) hs(B)
Yksikko / Yksikkd kl/kgK / (K) K / (kJ/kg) kl/kg / (K) -/ (K) ki/kg / (-)
a 1,3121 -10" -5,1612-10°1 1,4080 -10 2,6287 -1071 275,10
b 3,9694 -10 3,2631 107" -8,9030 -10™!"! 7,6149 -107" 0,28121
c -3,8208 -107"° -5,6381-10 1,8654 -107 -1,3503 -10® -
d -2,9464 -10™ -4,6526 -107 -6,6589 107 3,3726 107 -
e 7,1973 .10 1,0423 0,99876 -9,5295 -10° -
f 1,0437 -7,1933 2,0814 0,88187 -
R? 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
SEM 0,0049 0,3624 0,2689 0,3204 0,0030
Raja-arvot 100-3000 (K) 273-2250 (K) 273-2250 (K) 273-2250 (K) 0-600 (P,)

Termokemiallinen data funktioita varten on otettu kirjasta: Cengel et al. 2007, 6-Painos, s.976, taulukko A-17 (s.936-937) kuivan ilman ideaalikaasuominaisuuksia



