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1. MITTAUSKOHDE
Paastomittauksien kohteena oli IMEX-WOOQOD Oy:n omistaman bio-
lampokeskuksen kpa-kattila. Kattilan valmistaja on Laka. Mittausyhde sijait-
se ennen savukaasupuhallinta noin 1,5 metria kattilan jalkeen vaa-
kasuorassa savukaasukanavassa.
Polttoaine Kattilan maksimiteho Kattilan teho
mittausten aikana
Puru 750 KW 350 kw
2. MITTAUSTEN TARKOITUS

Mittausten tarkoituksena oli selvittagd IMEX-WOOD Oy:n omistaman bio-
lampdékeskuksen savukaasupadstot

Seuraavien paastbkaasujen pitoisuudet mitattiin:

» Hiilimonoksidipitoisuus (CO)

o Typpioksidipitoisuus (NOy}
» Hiilidioksidipitoisuus (COx)
+ Happipitoisuus (Oz)

o Hiukkaset

3. MITTAUSAIKA JA OHJELMA

Mittaukset sucritettiin 12.2.2010 seuraavan aikataulun mukaisesti:

08:00 - 09:30
09:30 - 12:00
12:00 -12:15

Asennukset ja kalibroinnit
Mittaukset
Kalibrointien tarkastus

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences
Paastomittaukset

Osoite: Padskysentie 1, PL 9, 48401 KOTKA E-mail: etunimi.sukunimi@kyamic.fi
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Faksi: (05} 230 2430



IMEX-WOOD QY
Puutie 1 )
16100 UUSIKYLA

Pagstomittausraportti

12.2.2010
05/10A

Sivu 4/6

4. MITTAUSTULOKSET

Seuraavissa taulukoissa 1 - 4 on esitetty IMEX-WOOD Oy:n biolampokes-
kuksen mittaustulokset 12.2.2010.

Taulukko 1. O; ja CO, keskiméaraiset mittaustulokset

5. MITTAUSTEN SUORITTAJAT

0, CO,
teho % %
Epavarmuuk- Epavarmuuk-
sineen sineen
350 kW 11,1 11,0 - 11,2 9,6 94-98
Taulukko 2. CO keskimaardinen mittaustulos
teho CcO co CcoO
mg/ m°(n) mg/ m*(n) redusointi 6% kuiva ppm
Epavarmuus Epavarmuus
350 kw 543 +15% 825 +15 % 434
Taulukko 3. NO, keskimdariainen mittaustulos
tehO Nox Nox Nox
mg/ms(n) mg/ma(n) redusointi 6% kuiva ppm
Epéavarmuus Epédvarmuus
350 kw 4l +15% 108 +15% 35
Taulukko 4. Hiukkasten keskimaéariainen mittaustulos
Mittaus rHlukk?set Halukkasgt_
mg/m-(n) mg/m”(n) redusointi 6%
Ep&avarmuus Epévarmuus
1 60 +15% 92 +15 %
2 45 +15% 68 15 %
3 45 +15 % 69 £15 %
keskiarvo /50 ) + 15 % €76 ) £15 %
A% i S o

soituna 6 % happeen.

-—‘W

Hiukkasissa normaali BAT arvona 1 - 5 MW kpa laitoksissa pidet&&n 250 mg/m?(n), redu-/?
,/i

V4

Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta mittauksiin osallistui ins. Mikko Ny-
kénen ja tekn. Marko Piispa.
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6. TEDONKERAYS

Mittauksen aikana analysaattoreiden lukemat kirjatiiin ylés mittauspéytakir-
jaan ja dataloggerille 15 sekunnin valein.

7. MITTAUSTULOSTEN LASKENTA

Kaikki mittaustulosten pohjaita tehdyt laskut on suoritettu excel-ohjelmalla.
Laskentachjelman tulostukset on esitetty liitteessa 2. Tulostuksessa ilme-
nevét kaikki mittaustulokset, jotka on sy6tetty ohjelmaan lahtétietoina ja nii-
den pohjalta lasketut tulokset. Jaljemp&na on esitetty eriteltyina tarkeimmat
mittaustulokset ja niistd lasketut tulokset.

Mittaustulokset patevat ainoastaan mitatuille naytteille.

Selosteen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista
on saatava kirjallinen lupa testauslaboratoriolta.

¢+48. TULOSTEN TARKASTELU

Mittaustuloksia voidaan pitda hyvin onnistuneina hyvien mittausolo-
suhteiden ansiosta. Mittausten aikana kattila toimi normaalin kpa-
kattilan tavoin.

8.1 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittauksen kokonaisepévarmuus lasketaan tarkoitukseen laadituilla ja
validoiduilla Excel-tyokirjoilla. Virhetarkastelu suoritetaan todenné-
kéisyyslaskentaan perustuen. Paastdjen laskennassa kaytettavit kaa-
vat on linearisoitu, jotta virheet, jotka oletetaan riippumattomiksi sa-
tunnaismuuttujiksi, voidaan yhdistad. Kaikki kaytettavit virheet edus-
tavat 95 %:n luottamusvalia.

Mittausep&varmuuden laskennassa on huomioitu
» naytteenoton virhe (ndytteen edustavuus)
kalibrointikaasujen epatarkkuus
analysaattorien epétarkkuus
savukaasun kosteuden maarityksen epdvarmuus
kuivan polttoaineen tehollisen l&mpdarvon maérityksen epévarmuus
politoaineen kosteudesta johtuvan kertoimen k mééarityksen epavar-
muus

Naiden tekijoiden virheet méaritetdén laskentaa varten jokaiselle mit-
taukselle ja sydtetédén laskenta-arkille. Epavarmuudet perustuvat yii
kymmenen vuoden aikana mittauksissa kertyneeseen kokemukseen
(siséltaéé laboratorioiden véliset vertailumittaukset). Epavarmuutta ei
madritetd yhdessa mittauksessa olevien arvojen vaihtelun perusteella.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Osoite: Paaskysentie 1, PL 9, 48401 KOTKA E-mail: etunimi.sukunimi@kyamk fi
University of Applied Sciences Puhelin: 044 702 8888 (keskus)
Padstomittaukset Faksi: (05) 230 2430
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9, PALAMISOLOSUHTEET
Lampotila 22,1 C°
Kosteus 9,0 %
Paine101,7kPa

10. MITTAUSMENETELMAT

Mittauksissa kaytettiin seuraavia menetelmié ja standardeja:

Komponentti Menetelma Standardi
Kiintoaine Gravimetrinen laimentamaton SFS-EN 13284
NOy Kemiluminesenssi laimentamaton SFS 5624
CoO IR-absorptio laimentamaton SFS 5624
COs, IR-absorptic laimentamaton SFS 5624
o Paramagneettinen  laimentamaton SFS 5624
LITELUETTELO
Liite 1 Mittaustulosten késittely
Liite 2 SFS 5624 ja SFS 3866 laskentakaaviot paastoista
Kymeniaakson ammattikorkeakoulu Osoite: Padskysentie 1, PL 9, 48401 KOTKA E-mail: etunimi.sukunimi@kyamk.f

University of Applied Sciences Puhelin: 044 702 8888 (keskus)
Pégstomittaukset Faksi: (05) 230 2430
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MITTAUSTULOSTENKASITTELY
TILAVUUSVIRRAN LASKENTA

Mittaustuloksista savukaasun tilavuusvirta on laskettu seuraavassa kuvatulla menstelmalls.
Laskenta on suoritettu excel-ohjelmalla.

Polttoaineen koostumuksen mukaan voidaan laskea tunnettujen reaktioyhtéldiden mukaan
polttoaineen palaessa teoreettisella iImamaarélla syntyvien savukaasujen maérs
polttoainekiloa kohti (Vie.r) seké palamiseen tarvittava ilmama&ara polttoainekiloa kohti {lieq).

Kun ndmé luvut tiedetddn saadaan todellisessa ilmaylimédérilla tapahtuvassa palamisessa
syntyvien savukaasujen maara laskettua kaavalla

Vied = Vigor + (/1 =~ Nligor

missé tarvittava ilmakerroin A saadaan happi- tai hiilidioksidipitoisuusmittauksen perusteella
kaavoista

A:]+Q’.{.——O2
Tieor 20’9“02

/1 =]+ Vrear . (C02f)lakf _ .l)
I feor COZmIr

Mikali edelld mainituilla yht&l6illa on laskettu kuivia savukaasuvirta polttoainekiloa kohti
saadaan Kuiva savukaasuvirta normaaliolosuhteissa kertomalla edelld lasketulla kaavalla
saatu luku mitafulla polttoainevirralla eli

qwn = V!Od . mpa
Kostea savukaasuvirta saadaan alvan samalla kaavalla kayttdmalld polttoainekiloa kohti
lasketulle savukaasuvirralle polttoainekilosta syntyvien kosteiden savukaasujen masraa,

Muutos normaalitilasta  savukanavassa vallinneisiin  olosuhteisiin  saadaan  tehtya
ideaalikaasun tilanyhtalén mukaisella paine ja lampdtila korjauksella.

TS pn
q'l - = q (l e—e—
L wa Tn ps
Missa CGun = savukaasuvirta normaaliolosuhteissa
[m®(ny/s]
Cr = savukaasuvirta kanavassa vallitsevissa olosuhteissa [m¥s]
Ts = savukaasun l&mpétila kanavassa K]
Th = gavukaasun lampétila normaalitilassa K]
Ps = savukaasun paine kanavassa [kPa]
Pn = paine normaalitilassa [kPa]

Savukaasun nopeus savukanavassa saadaan laskettua lasketun tilavuusvirran ja
savukanavan virtauspoikkipinnan mukaan

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Osoite: Pééskysen{;? 1,£L%w_l48401 KOTKA E-mait: etunimi.sukunimi@kyarnk.fi
University of Applied Sciences Puhelin: 044712 88884 keskus)
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Isokineettisyyden tarkistus

Imetystd savukaasuvirrasta sondin suuaukkoon aiheutuvaa nopeutta on verrattu polttoaineen
kulutuksen mukaan laskettuun savukaasun nopeuteen savukaasukanavassa.

Imetty savukaasumaarad (norm.tilassa} on redusoltu savukanavassa vallinneisiin olosuhteisiin
seuraavasti

Muutos kuivasta tilavuusvirrasta kosteaan

an = Va’n . (I + M)

L
Missd Vi = ir3netty kostea kaasuméara norm.tilassa
[m*(n)]
Van = ignetty kuiva kaasum#éra norm tilassa
[m*(n)]
X = savukaasun kosteus
(ka/kgl
Pdn = kuivan kaasun tiheys normaalititassa
Tkg/m°(n)]
Pun = veslhoyryn tiheys normaalitilassa
[kg/m(n)]
Muutos savukanavan paineeseen ja l[&dmpdtitaan
V‘IW‘ = VWM‘ . 'zi o ££
Th P
Misséd Ven = imetty kostea savukaasumddara norm.tilassa
[m*(n)]
Vr =imetty kaasum. redusoituna savukanavan olosuhteisiin  [m?]
Ts = lampétila savukanavassa K]
T = |[ampdiila normaalitilassa K]
Pn = paine normaalitilassa [kPa]
Ps = paine savukanavassa [kPa]

Imetyn kaasuméé&ran mukainen nopeus sondin suuaukossa saadaan kaavalla

— VW."
Ve —
Asef
Missd Vir = imetyn kaasuvirran nopeus sondin suuaukossa [m/s]
Vr = imetty kaasum. redusoituna savukanavan olosuhteisiin  [m?]
A, = savukanavan poikkipinta-ala m?
t = kaasun imuaika [s]

Isokineettisyysaste saadaan vertaamalla imetyn kaasuvirran mukaan laskettua nopeutta
sondin suuaukossa (vyr) polttoaineen kulutuksen mukaan laskettuun savukaasun nopeteen

{Vws)

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Osolte: Pagskysentie 1, PL 9, 48401 KOTKA E-mail: gtunimi.sukunimi@kyamk.fi
University of Applied Sciences Puhelin: 044 702 8888 (keskus)
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PAASTOKERTOIMIEN JA PAASTOJEN LASKENTA

Imetyn kuivatun ndytekaasun maara saadaan muutettua normaalitilaan kaavalla

V‘Wﬂ' -51_" &
Vdn = . p"
I .{_M
P
Missa Vin = . kuivatun naytekaasun tilavuus normaalitilassa
[m*(n)]
Via = imetyn kaasun tilavuus mittarin tilassa [m?]
Th = kaasun [&mpdtila normaalitilassa K]
Ta = kaasun lampdtila mittarin tilassa K]
Pa = kaasun paine mittarissa kPa]
Pn = kaasun paine nomaalitilassa [kPal
Xa = kaasun kosteus kuivauksen jélkeen
[kg/kg]
Tdn = Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa
[kg/m®(n)]
Mo = vesihoyryn theys normaalitilassa
lkg/m*(n)]

Kuivan kaasun kiintoainepitoisuus normaalitilassa kéytetylld iimakertoimella

_m
Cen — 7
dn
Missa Cdn = kuivan  kaasun kKiintoainepitoisuus  normaalitilassa
[mg/m®(n)]
m = slodattimelle ja&nyt kiintoaine Img]
Vn = Imetyn kuivan ndytekaasun tilavuus normaalitiiassa

[m*(n)]

Haluttaessa redusoida kiintoainepitoisuus mittaustilanteesta poikenneeseen happl- tai
hiilidioksidipitoisuuteen voidaan kéyttaa kaavoja

COZ:'ed

2nit

Cred = Cen

2 0! 9- OZred

CI‘G -
¢ Car 20’9 - OZmr'r
Missa Crod = redusoitu péasto
[mg/m®(n)i
Cdn = mittaustilanteen mukainen pisstd
[mg/m’(n)]
Osred = happipitoisuus johon p&&std halutaan redusoida [%]
Ormit = mitattu happipitoisuus [%]
COspeq = hiilidioksidipitoisuus, johon p&éstt halutaan redusoida  [%]
COsmit = mitattu tai mittaustuloksista laskettu hiilidioksidipitoisuus [%][
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Osuoite: Padskysentie 1, PL 9, 48401 KOTKA E-mail; etunimi.sukunimi@kyamk.fi
University of Applied Sciences Puhelin: 044 702 8888 (keskus)
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OMINAISPAASTOJEN LASKENTA

Muutos mitatuista kostean kaasun pitoisuuksista kuivien kaasujen pitoisuuksiksi on laskettu

seuraavalla kaavalla

missa f

Pvn

Cwn
Can

Cdn — Cun (J +i)

vH

= kosteus

[kg/m®(n)]

= vesihéyryn tiheys

[kg/m*(n)]

= pitcisuus kosteissa kaasuissa [ppm]
= pitolsuus kulvissa kaasuissa [ppm]

Kaasumalset mittaustulokset tilavuusyksikdistd (ppm) on muutettu ominaispaastoiksi eli yksikkdsn pagstd
politoaineen energiasiséltéa kohti (mg/MJ) standardin SFS 5624 mukaisesti kaavalla

missé (s
Cm

Kiintoainepitoisuuksien

Qe:CJJr.k.A’.QS

= ominaisp&&std (mg/MJ])

= mitattu padstd kuivassa kaasussa (mg/m>(n)) saadaan
kertomalla mittaustulos (ppm) kaasun tiheydelld

= kosteuskerroin

= {lmakerroin happipitoisuusmittauksen perusteella

= Kuivan polttoaineen palaessa syntyva kuiva savukaasumasri
energiayksikkdd kohti normaalitilassa. Tdma on laskettu
fakamalla kuivasta polttoaineesta muodostuva kuiva
savukaasumaéra polttoaineen kuiva-aineen tehollisella
lampéarvolla (m*(nyMJ)

mittaustulokset  yksiksistd  (mg/m’(n)) saadaan  muutettua

ominaispéidstoksi eli yksikkdon paéstd polttoaineen energiasiséitéa kohti (mg/MJ) standardin
SFS 5624 mukaisesti kaavalia

Missa e
Cdn

Qs

qe =cd11.]c.;i‘.QS

= ominaispaastt (mg/MJ)

= kuivan kaasun kiintoainepitoisuus (mg/m>(n))

= kosteuskerroin

= {lmakerroin happipitoisuusmittauksen perusteella

= kuivan polttoaineen palaessa syntyvi kuiva savukaasum&ara
energiayksikkdd kohti normaalitilassa. Téma on laskettu
jakamalla kuivasta polttoaineesta muodostuva kuiva
savukaasumaara polttoaineen kulva-aineen tehollisella
I&mpdarvolla (m*(n)yMJ)
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LITE 2

Passtémittaus laboratorio |

Mittaus [l

Tilaaja

FIFTETTYIT

L5

SAVUKAASUN KOOSTUMUS JA PﬁaﬁSTC}T SF3

5624

E

Mittaustunnus [0 s o S
Palamisilrna: ampotilal  °C  [F2244: 921
|_paine: | kPa 1017 1017 [ 100.7 [ 1017
suhteellinen kosteus: 900 e e e
Polttoaine: [purl =

POLTTEOAINEEN KOOiSTUMUS

Kuiva-aine Kostea pnlitu:aine Tistojen lahde
magsa-% rassa-%
hiili C -53.28- 37.30 S Amex Woods T
vety Hy LB00: 4.20
happi Oa /3980 27.06
typpi Nz 020 0.14
tikki 5 C02. 0.
tuhka 070 0.49
vesi HpO 30.00
100.81 100.01
kuiva pa kostea pa
tampoarve | 18724 MJkg 2iE5d
k 1.06071
vesihdyryn osapaine palamisilmassa ph 0.241kPa
Savukaasu
n 212 2121 212] 212
PAASTOT
Kaasut: i Kuiva: Kostea: |
021
COQ:
NO,
NO
NO;
S50,
co
...... He .
KA
Isokineetti-
syysaste
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‘ | i

\ |
PAASTOT | (mgiMJ) ge= ¢ n k QsM/Vm

MNQz:na

NO,

NO
NO-

S0,

S0, laskett
co

HC

KA,

Y PAASTOT MITTAUSEPAVARMUUKSINEEI {mg/MJ)
! ; 1

NOy
NO YFIHT E Fa LT SVFEHPIeT PAPIFI AT
LA L TT: LTATET N AL 3 1. ALRIRARAR ] H ALEANLALSL P
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HC
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