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Tavoite

Kosteusmittaukset ovat haastavia:; niiden luotettavuuden
arviointi ja parantaminen on viela haastavampaa.

o Miksi?
e Mita?
 Miten?
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Miksi?

» Polttoaineen kosteus vaikuttaa polttoprosessiin
« Lampoarvo; hyotysuhde
» Polttoaineen kasiteltavyys
« Korroosio yms.

[R. Hatt, Coal Combustion, Inc.]
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Hiillen kosteuden merkitys

« Kattilan hyotysuhde vahenee tyypillisesti 0.1% polttoaineena
kaytettavan hiilen kosteuden kasvaessa 1 %

* Vaikutus voi olla dramaattisempikin:

— Theaoretical Prediction
O Test Data

Improvement in Net Unit Heat Rate [*%]

[Lehigh Energy Update, Vol. 20 (2) August 2002]
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Mita?

« Kosteudella kuvataan veden maaraa jossakin
aineessa (kaasumainen, nestemainen tai kiintea aine;
monifaasiset aineet).

« Kaasun kosteudella (engl. humidity tai moisture)
kuvataan johonkin kaasuun sekoittuneen
kaasumaisen (eli vesihoyryn) veden maaraa.

« Materiaalin kosteudella (engl. moisture) kuivaan
materiaaliin sitoutuneen tai sekoittuneen veden
maaraa.

« Kaasun vesipitoisuudella kuvataan kaasun sisaltaman
vesihoyryn seka nestemaisen ja kiintean veden
maaraa (monifaasi).
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MITA?

> Mita kosteus oﬁ?
> Mita kosteusmittauksella halutaan selvittaa?
» Miten olosuhteet vaikuttavat kosteuteen?



Kaasun kosteus

« Kaasun lampdatila (ja paine) maarittelee maksimimaaran
siilhen sekoittuneelle vesihoyrylle:

» Mita korkeampi lampotila sita enemman kaasussa voi
olla kaasumaista vetta eli vesihoyrya.

« Suhteellinen kosteus (RH):

« Kaasussa tarkasteluhetkella olevan vesihoyryn maara
suhde maksimimaaraan (tarkasteluhetken
lampatilassa ja paineessa)

+ Kastepistelampatila (z,):
« Lampotila, jossa vesinOyryn maara saavuttaa

maksiminsa, kun tarkasteltavaa kaasua jaahdytetaan
painetta muuttamatta (vetta alkaa tiivistya).
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Kaasun kosteus

« Kosteussuhde (hoyrysuhde):
 Veden massan suhde kuivan kaasun massaan

« Muita mittaussuureita: markalampotila (wet-bulb
temperature), absoluuttinen kosteus (eli vesihOoyryn
osatiheys) yms....
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Materiaalin kosteus

 Materiaalissa kosteus voi olla
vapaana tai sitoutuneena
vetena.

« Usein halutaan mitata
kokonaisvesipitoisuutta el
veden massan suhdetta
kokonaismassaan.

« Muita: tasapainokosteus (esim.
rakenteet), veden aktiivisuus
(esim. ruoka-aineet) jne.

Kg/m3
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Eraan betonilaadun tasapainokosteuskéyra 20 °C:ssa
[Ymparistdopas 28, YM 1997]
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Materiaalin kosteus

Tyypl llisia a rVOj d [VTT Tiedote 2045, Espoo 2000]:
 Kivihiili: 10%,,
* Turve: 35%,, - 50%,,

Haihtuva vesi jaahdyttaa

Lampotilan noustessa:

 llman suhteellinen kosteus pienenee
« Materiaaleista vapautuu vetta

« Materiaalin tiheys muuttuu

Kosteus siirtyy yleensa hitaasti
— kosteuserot tavallisia
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Naytteenotto

« Kaasut:
« Lampotila
* Veden haihtuminen ja
tilvistyminen/adsorboituminen

* Edustavuus
* Materiaalit
 Edustavuus
« Stabiilius
« Sailytys (tiiviys, materiaalit)
» Kasittely
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MITEN?

> Miten materia;alien kosteutta mitataan?
> Mitka asiat vaikuttavat mittaustuloksiin?



Referenssimenetelma

Punnitus-kuivaus -menetelma:
« Naytteenotto ja -kasittely

* Punnitus
« Uunikuivaus; tyypillisesti (105 £ 2) °C /16 h..24 h
e Punnitus
* Vesipitoisuus: m, —m, .100%
ml

« Aikaa vieva laboratoriomenetelma.

« Suuri kasityon maara virhemahdollisuuksineen.

« Muut haihtuvat aineet vaikuttavat tulokseen.

« Naytteen kuiva-aine voi muuttua mittauksen aikana.
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Muita termogravimetrisia menetelmia

* Tyhjiduunikuivaus

« Alipaine; alhaisempi

lampatila

* |R-ja halogeenikuivaus
 Dynaaminen massan

mittaus
 Nopea
 Mikroaaltokuivaus

* Dynaaminen massan

mittaus
 Nopea
 Eisovi alhaisen

kosteuden maaritykseen

(< 2%)
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[Methods of moisture content determination, Mettler Toledo 2002]
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Mikroaaltokosteusmittaus

 Polaarisena aineena vesi lisaa merkittavasti
mikroaallon vaimenemista ja hidastumista aineessa.

* On-line mittaus: mm. hiili
 Viritys mitattavalla materiaalilla + kosteuskalibrointi

* Yleensa herkka tiheys- ja lampotilamuutoksille

(kompensointimenetelmia on kehitetty) S ———

100% Analysis
of material

1
80% of Belt material Anaf}rsedD

[www.callida.com]
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|IR-kosteusmittaus

* Vedella suuria absorptiopiikkeja IR-alueella:
|IR-sateilyn intensiteetti pienenee.

« Mittaus vahintaan kahdella aallonpituudella, jotta

voidaan poistaa harmaataso
(eli muusta kuin kohteen kosteudesta aiheutuva absorption muutos)

* On-line kosteusmittaus turpeesta: mitattu
heijastuneen IR-sateilyn absorptiota
— vain pinnasta

 Viritys mitattavalla materiaalilla + kosteuskalibrointi
* Yleensa herkka tiheys- ja lampotilamuutoksille
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Muita

 lonisoivaan (neutroni) sateilyyn perustuvia
menetelmia.

« NMR
 Kallis eika sovellu muutenkaan kenttakayttoon
« Johtavuuteen perustuva

 Herkka monenlaisille muutoksille
mittauskohteessa ja mittapaassa

« Tasapainokosteuteen perustuva
« Esim. turpeessa vesipitoisuus usein lilan korkea
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KOSTEUSMITTAUSTEN HAASTEET
- Johtopaatoksia -



Haasteet

« Mittauskohde:
 Epahomogeeninen ja epastabiili
« Kenttaolosuhteet

» Mittaustekniikka:

 On-line mittaukset riittavan luotettavalle tasolle

» Uusia mittausmenetelmia?
» Uusia/parempia laadunvarmennusmenetelmia?

 VVarmentavissa laboratoriomittauksissa
naytteenoton ja -kasittelyn laadun hallinta

« Mittausepavarmuus alle 1 %
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KIITOS!

Keskustellaan/ideoidaan lis3a:
Martti Heinonen

Puh: 010 6054 402
E-mail: martti.heinonen@mikes.fi
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