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ESTPUHE

Kauppa~ ja teollisuusministeri®n energlavarojen turvin kiiynnistettlin
vuonna 1980 tutkimus "Energian tuotanto maatilatalouden omista energla-
l&hteistd".

Tutkimus kisittl seki viljankuivauksen energlaselvityksen ettd oljen
15mmityskiyton ja polttotekniikan selvityksen. Muut témin tutkimuksen
julkalsut ovat: "Kdyttbkokemuksia olklkattiloista" TyStehoseuran
julkaisuja 238, "Olkipuristeet polttoaineeksi" Tydtehoseuran maatalous—
ja rakennusosaston monisteita 2/1981, "Energians#istd viljankuivaukses-
sa" VAKOLAn tutkimusselostus n:o 31, "Kotimainen polttoailne villjankul-
vauksessa", VAKOLAn tutkimusselostus n:o 32 ja "Energian tuotanto maa-
tilatalouden omista energialihteistid", VAKOLAn tutkimusselostus n:o 33.

Pisvastuu tutkimuksesta on ollut Valtion maatalouskoneiden tutkimuslal-
toksella (VAKOLA) . Tutkimuikseen osalllstuivat lisiksi Tydtehoseura ry,
Antti Teollisuus Oy, Cool-Temp Oy, Turun Muna Oy - Jaakko Tehtaat,
Kollan Teridsrakenne Oy, Lapferro Oy, OT-Tehdas Oy, T:ml Topi Pimppi Ja
Viishanke Ky. Johtoryimin puheenjohtajan on ollut ylitarkastaja Keijo
Sahrman  kauppa~ ja teollisuusministeridn energiaosastolta ja jisenini
osastopddllikkd Jorma Kallio maa- ja mets#talousministeris, toimltusjoh-
taja Gunnar Wickstrdm Svenska Lantbrukssflskapens Férbund, toimitusjoh-
taja Erkkl H. Oksanen TyStehoseura, agronomi Raimo Tammilehto Maatalous-
tuottajaln keskusliitto sek# prof. Alpo Reinlkainen ja prof. Osmo Kara
VAKOLA.

Vihti 31.13.1982 Jukka. Ahokas



TIIVISTELMA

Tssi tutkimuksessa on selvitetty oljen ominaisuuksia polttoaineena ja
erl kattilatyypplen ja polttomenetelmien soveltuvuutta oljen polttoon
sekd vertalltu olkilimmityksen kustannuksia muilla kotimaisilla poltto-
aineilla ja 81Jylli tapahtuvaan l&mmitykseen.

Oljen kiyttd polttoaineena on muita kotimaisia polttoainelta vaikeampaa.
Tami johtuu oljen pienestd energiatiheydesti ja suuresta tuhkapltoisuu-
desta seki tuhkan sulamisominalsuuksista. Olki sisilti& tuhkaa b4...7 %
ja tuhkan sulaminen tapahtuu limpdtila~alueella 700... 1500 oc.

Mapalokattiloissa oljen palamisvalkeudet yleensi johtuvat polttoaineen
huonosta valumisesta ja arinan tukkeentumisesta. Varaavan limmityksen
hydtysuhde on t#118in n. 40 %. Oljen palamista ja limmityksen
hyStysuhdetta voidaan parantaa tullpestin l#mpttilaa kohottamalla,
liikkuvalla olkea pdyhivilli arinalla Jja silputun tal paalista revityn
oljen Kiyts1ll4. Varauskerran hyStysuhteeksl tulee t#118in n. 60 %. Kun
olkea poltetaan paaleina, paranee palaminen, kun tiheys pienenee. Soplva
paalin tiheys on 50...80 kg/m3. Kun kattilassa on mekaanisesti toimiva
arina, vol tiheys olla 90 kg/m3. Repijélaitteella varustetuissa
kattiloissa vol paalin tiheys olla 100...160 kg/m3,

Olkl palaa parhaiten, kun sen kosteus on 15...18 %. Kun kosteus on alle
15 %, on palaminen vakios##dsilli valkeasti hallittavaa. Poltettavan
oljen kosteus vol olla korkeampi, kun kiytet#fin pSyhijés, tukipolttoal-
netta, palamisilmapuhallinta tai muurauksia kohottamaan tulipesin 1l&mps-
tilaa. Sytytysvalheessa pitdi oljen kosteuden aina olla alle 20 #%. Katti-
lan l&mpeneminen parantaa kostean oljen palamista ja suurimmillaan kos—
teus vol olla n. 26 %, kun olkea poltetaan silputtuna tal revittynd
etupesissi.

Xun olkivarastossa on hyvi ilmanvalhto, kuivuu olki varastoinnin alkana
itsestd%n. Kun paalatun oljen tiheys on alle 80 kg/m3 ja alkukosteus
24...26 %, on loppukosteus kolmen kuukauden kuluttua 20...22 % ja kuuden
kuukauden kuluttua 17...19 %. Koska olkl kuivuu varastossa, vol korjuu-
kosteus olla 25 %. Jollel olkea voida korjata riittivén kuivana, pitéi
kuivaus suorittaa koneellilsesti. Olki kulvuu alle 20 %:n kosteuteen, kun

kuivausilman lémpdtila on yli 10 oC ja suhteellinen kosteus alle 75 %.



Oljen kokopaalipoltto kamnattaa suurilla, yli 50...70 Mwh:n vuosikulutuk-
silla, kun limmitys tapahtuu eritylsesti oljen polttoon suunnitellulla
kattilalla ja limpSkeskus ja polttoainevarasto on sljoitettu olemassa
oleviin rakennuksiin. Kustannuksiin valkuttaa ratkalsevasti olklkattiloi-
den kallis hinta ja suuri varastotilan tarve.

Olkipuristeiden, brikettien ja pellettien, kiyttd polttoaineena plenen-
t#4 kattila~ ja varastokustannuksia ja parantaa 1l&mmityksen hybdtysuhdet—
ta. Limmityksen kannattavuus riippuu kuitenkin ensisijaisesti puristel-
den valmistuskustannuksista. Nykylset alapalokattilat elvédt sovellu
olkipurlstelden polttoon suorassa limmityksessi.

Verrattuna muilla kotimaisilla polttoaineilla tapahtuvaan limmltykseen
on olkildmmitys nykyisin laittein normaaleilla maatilan vuotuisilla
1ammsn kulutuksilla selvisti kallilmpaa. Temin vuoksi olkilémmitys sopil
vain niille tiloille, joilla vuotuinen limmdntarve on normaalla suurempi
ja muut kotimaiset polttoaineet pit## hankkia tilan ulkopuolelta.



SAMMANFATTNING

Undersdkningen utreder halmens egenskaper som brédnsle och l&mpligheten
av olika panntyper och férbrénningsmetoder fér halmfdrbrénning och
Jimf8r halmens uppvArmningskostnader med dem for eldningen medelst olja
och andra fasta inhemska brénslen.

Uppvirmningen med halm #r svdrare &n med andra inhemska brinslen. Detta
beror pd halmens 13ga energidensitet, hoga askhalt och askans smilt-
egenskaper. Halmen imnehd1ler 4...7 % aska som smilter inom temperatur-
omrddet 700...1500 °C.

Halmens f&rbrinningssvirigheter i pannor med underfdrbrinning beror i
allminhet pd att brinslet sjunker ddligt neddt och askan tépper till
rosten. Vid accumulerande uppvirmning #r verkningsgraden di ca 40 %.
Halmens fdrbrénning och uppvirmningens nyttoverkningsgrad kan férb&ttras
genom att hdja temperaturen i eldstaden, anvéinda en halm omrrande rost
och hackad eller fran bal riven halm. Verkningsgraden av en uppvirm—
ningsperiod blir d& ca 60 %.

Nir halmen forbrinns i form av balar, férbdttras férbrinningen nir bal-
titheten sjunker. Den limpligaste titheten av balen &r 50...80 kg/m3.

Nir pannan &r f8rsedd med en mekanisk rost, kan titheten vara 90 kg/m3
och om pannan #r fdrsedd med en rivare, kan titheten vara 100...160 kg/m3.

Forbrinningen av halmen &r gymsammast, nir halmens fuktighet ligger
15...18 %. Ndr fuktigheten ir under 15 %, 4r det svirt att kontrollera
férbrinningen med konstanta regleringsanordningar. Fuktigheten pd balen
kan vara hdgre, om man anvinder en omrdrare, stddjebrinsle, en férbrin-
ningsluftsflikt eller murningar for att hdja férbrénningstemperaturen.
Vid tindningen bdr halmens fuktighet alltid ligga under 20 %. Nir pannan
blir varm, forbittras den fuktiga halmens férbrimning och fuktigheten
kan vara hdgst ca 26 %, dd halmen forbrinns hackad eller riven 1
férugnen.



P4 ett vil ventilerat halmlager torkar halmen under lagringen av sig
sjilv. Nir den balade halmens tithet &r under 80 kg/m3 och halmens pd-
bdrjningsfuktighet ligger 24...26 %, &r den slutliga fuktigheten efter
tre mdnaders lagring 20...22 % och efter sex mdnader 17...19 %. Eftersom
halmen torkar under lagringen, kan birgningsfuktigheten vara 25 %. Om
man inte kan birga halmen tillrickligt torr, bdr den torkas maskinellt 1
en kalluftstork. Halmen torkar till fukthalt under 20 %, niir torknings-
luftens temperatur dversirider 10 % och den relativa fuktigheten ligger
under 75 %.

Halmens fdrbrimning i form av hela balar &r ekonomiskt ldnande vid &rlig
virme-energifdrbrukning dverskridande 50...70 kWh, d8 uppvirmningen sker
med en sdrskilt fér halmbridnning konstruerad panna och nir virmecentra-
len och brinslefdrradet dr placerade 1 de existerande byggnaderna. Halm-
pannornas hdga pris och det stora behovet av lagerutrymmen pdverkar upp-
virmningskostnaderna pd ett avgdrande sitt.

Kostnaderna for pannor, lager och uppvdrmningsarbete kan minskas och
uppvirmingens verknigsrad forbdttras genom att anvinda pressvaror, dvs
briketter och pelletter, som brdnsle. Ldnsamheten av uppvirmningen &r
dock i1 fdrsta hand beroende pd& pressvarornas tillverkningskostnad. Nu-
tida pannor med underfdrbrénning &r inte limpliga fOr férbrénning av
pressvaror vid direkt eldning.

Jamférd med eldningen med andra inhemska brénslen ir uppvirmningen med
halm medelst nuvarande aggregat och vid girdarnas normala irliga virme-
férbrukning tydligt dyrare. DArfdér l&mpar sig uppvirmningen med halm
endast f6r de gdrdar, pd vilka det &rliga virmebehovet &r stdrre &n
normalt och de andra inhemska brinslena miste kdpas utanfér den egna
gArden.



This research explains the properties of straw used as fuel and the
applicability of different furnace types and burning methods for the
burning of straw. Comparisons between the costs for straw heating and
those for the use of other solid domestic fuels and oil have been made.

The use of straw as fuel is more difficult than that of other domestic
fuels. This is due to the low density of energy and the ash content of
straw and also the melting properties of ash. The straw contains UisaT'®
ash, and the melting of ash occurs at the temperature ranging 700...
1500 ©°cC.

In the furnaces with the underburning principle the difficulties of
straw burning are caused by the poor flow of fuel and because ash fills
up the grate. In accumulated heating the rate of efficiency is thus
about 40 %. It is possible to improve the jpurning of straw and the
efficiency rate of heating by increasing the temperature in the hearth,
by means of straw poking grate or by using chopped or from bale torn
straw. The efficiency rate of one heating period will then be about

60 %.

When the straw is burnt in form of bales, the burning is improved, since
the density of fuel becomes lower. Bale density of 50...80 kg/m3 is
suitable. In furnaces with a mechanically moving grate the density can
be 90 kg/m3. In furnaces with a tearing device the bale density can be
100...160 kg/m3.

For the burning the most suitable moisture content of baled straw is
15...18 %. Wnen the moisture content is less than 15 %, the burning is
difficult to control by means of constant adjusting devices. The fuel
moisture content can be higher, if the furnace is provided with a poker,
a stabilizing fuel, a burning air blower or masonries to ralse the
temperature in the hearth. At the lighting stage the moisture content of
straw may never exceed 20 %. The burning of damp straw is improved in a
warm furnace, and the moisture content can be 26 % at the maximum, when
the straw is burned chopped or torn in a front stove.



In a storage with good ventilation the straw gets dry by itself during
storing. When the bale density is less than 80 kg/m3 and the initial
molsture content is 24...26 %, the final moisture content of straw 1s
20...22 % after three months and 17...19 % after six months. Because of
drying the moisture content of straw when harvesting may be 25 %. If the
straw cannot be harvested dry enough, it has to be dried in a cold air
drier. The straw will dry to the moisture content under 20 %, when the
temperature of drying alr is higher than 10 OC and the relative humidity
is less than 75 %.

The burning of straw as whole bales is profitable, when the anmual heat
energy consumption 1s over 50...70 kWh and the heating is done with
furnaces especially constructed for straw burning and the farm heating
centre and the fuel storage are located in the existing buildings. The
high price for straw furnaces and great need of storage space have a
decisive influence on the costs.

The utilization of straw pressware, i.e. briquettes and pellets, as fuel
reduces the furnace and storage costs and improves the efficlency rate
of heating. At first hand the profitableness of heating is, however,
depending on the production costs of the pressware. The present furnaces
with underburning principle are not applicable to the burning of straw
pressware in direct heating. Compared with the heating with other
domestic fuels, the heating with straw is distinctly more expensive by
using the present equipments, considering the normal annual heat
consumption of the farms. Due to this fact, the straw heating is
suitable only for such farms where the annual need of heat 1s higher
than normally and which have to buy the other domestic fuels from
outside the farm.



1

OLKISATO

1.1 Olkisadon miird

Vuoden 1981 koko viljanviljelyala Suomessa oli n. 1,2 milj.ha JA/.
Taulukossa 1 on eri viljalajien viljelyalat ja niiden osuudet kokonais-
alasta.

Viljalaji Viljelyala Osuus
x 1000 ha %
Kevitvehnid 90,5 755
Syysvehni 2153 1,8
Ruis 15,3 3,8
Ohra 601,6 50,0
Kaura 443,8 36,9
Yhteens4 120278 100,0

Taulukko 1. Viljalajien viljelyalat v. 1981

Kokonaisolkisato vaihtelee vuosittain viljelyalojen muuttumisen ja sato-
mifirien johdosta. Vuoden 1981 viljelyalajakaumalla on vuotuinen kokonals-
olkisato n. 4,0 milj. t/v, kun oljen kosteuspitoisuus on 25 %. Nykyisin
menetelmin tisti miiristi on korjattavissa 2,2 milj. t/v, jolloin kuiva-
ainemiird on 1,65 milj. t/v.

Kuvassa 1 on esitetty eri viljalajien keskimi#r#inen korjattavissa oleva
olkisato maamme eri osissa, kun singen pituus on 20...22 cm. Parhaiten

olkea tuottavat syysviljat, joiden vuotuinen olkisato on Etelé- ja Keski-
Suomessa  2700...2900 kg/ha. Koska niiden viljalajien olkisadon osuus on
vain n. 7 % koko sadosta, el niilli ole kuin paikallinen merkitys olkisa-
toa arvioitaessa. Keskimifirin koko maan vuotuinen olkisato on 1850 kg/ha.
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Kuva 1. Eri viljalajien Keskimiirdinen olkisato maamme eri osissa,
kun puintisingen pituus on 20...22 cm. Ynterziinen viiva mer—
kitsee kuiva-ainesatoa ja katkoviivalla merkitty satoa, jonka

kosteuspitoisuus on 25 % /2/.

Olkisadon kulva~ainemifiridn voidaan vailkuttaa viljalajikkeen valimmalla
ja puintisiingen pituudella. Eri viljalajikkeiden korren pituudella on

huomattavia eroja ja koska korren massa/pituusyksikkd on suurimmillaan
korren alaosassa lisfintyy olkisato tuntuvasti sfngen pituubtta lyhenti-
milléE, kuva 2. Esim. jos singen pituus pultaessa lyhennetifin nykylsestd

22 cm:std 12 cm:iin lis#&ntyy korjattavissa oleva kuiva~ainemiiri keski-

mddrin 40 7.
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Kuva 2. Sangen pituuden vaikutus sénkeen jé#vin oljen kuiva-aine-
satoon /2/

1.2 Olkisadon energiasisflto

Kun oljen kuiva-aineen tehollinen 1&mpdarvo on 17,4 MI/kg ja olkisadon
keskimiirfiinen kosteuspitoisuus on 25 %, on korjattavissa olevan oljen
tehollinen 1impdarvo 12,4 MJ/kg eli 3,44 kWn/kg.

Koko 4,0 milj. t:n olkisadon energiasisdltd on 49,6 109 WJ eli
13800 GWh ja korjattavissa oleva 2,2 milj. t:n olkisato sis#lt#4 ener-
glaa 27,3 * 109 WJ eli 7600 GWh.

Jos olkildmmityksen kokonalshydtysuhde on 40 %, saadaan vuodessa 1&mpo-—
energiaa kiyttoon 10,9 - 109 MJ eli 3000 GWh.

Vastaava energiamifri voidaan tuottaa 0,43 milj. m3:114 kevyttd poltto-
8ljyd.

Ekvivalentteina 61 jytonneina lausuttuna korjattavissa olevalla olkisadol-
da voidaan korvata 0,38 Mtoe. Maataloudessa kiyteti#n rakennusten limmi-
tykseen 61jy4d 0,56 milj.t eli 0,58 Mtoe, joten oljella voitaisiin korva-
ta n. 65 % tdsti 81 jymHAristi.



2. OLJEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Olki on hyddyrmettivissi oleva raaka-aine, jonka koostumus biomassana on
taulukossa 2.

Orgaaniset aineet 8%
- hiilihydraatit

- protelinit

Suola 6 %
Hemiselluloosa 25 %
Selluloosa 36 %
Ligniini 18 7
Silikaatit T %

Taulukko 2. Oljen koostumus biomassana. Luvut paino-% vehnin
oljesta /3/ /4/.

Taulukosta 2 nihdd#n, ettd olki sisilti# ainelta, jotka mahdollistavat
oljen kiytdn monella eri tuotannon alalla. NHitd ovat esim. /5/:

I Karjatalous

A Kulvikkeena
B Ravintona
1. Kislttelemittid )
2. Mekaanisestl kisiteltyni
a) silputtuna
b) jauhettuna
¢) puristeina
3. Kemiallisesti kisiteltynd
a) NaOH - kisittely
b) NH3 - kdsittely
¢) urea - kisittely
d) ureafosfaatti - kiisittely



II Teollisuuden raaka-aine

A Rakennuslevyjen valmistus
B Selluloosan valmistus
C Kemian teollisuus

1.

2.
3.
b.
5.

III Kiintei

Glykoosi

a) glyseroli

b) metanoli

c¢) etanoli

d) butanoli

Furfural (puhdistusaine)

Pesu-~ ja kosmeettiset aineet

Polttodljy
Biokaasu

polttoaine

Vaikka olkea voidaankin hyddyntdi monella eri tavalla, eivdt kaikki
kiyttdkohteet ole kuitenkaan taloudellisesti kannattavia. Tutkimuksen
/li/ mukaan eri kiyttdkohteet kuluttavat apuenergiaa seuraavasti:

Kdyttskohde Energian kulutus Energilatase
kWh/1000 kg olkea kulutus/tuotto

Silppuaminen 227 -

emnen kyntdd

NaOH - kisittely 170 +1,8

NH3 - kiisittely 470 - 0,7

Sekoitettuna juu-

rikkaan naattien

kanssa rehuksi 33 + 5,9

Kiinte#d polttoaine 130 + 18,6

Etanoli 4600 - 0,4

Taulukko 3. Oljen kiyttdkohteiden apuenergian kulutus ja

energiatase /4/.



-6 -

Energlataseessa kulutuksella tarkoitetaan energiamifirds, joka tarvitaan
ko. kiiyttokohteessa kiisittelemiseen ja hyddyntimiseen ja tuotolla siti
energiamifrds, joka oljesta saadaan talteen kisittelyn jilkeen. Energla-
taselden perusteella olkea kannattaa kiyttdi ainakin rehuna ja poltto-
alneena. Rakennustarvikkeiden ja selluloosan raaka-aineena olkea voidaan
kiyttid maissa, joissa puun kiyttd el ole mahdollista.

Suomessa olkisadon kiytostd el ole tutkimustuloksia tai tilastoja, mutta
on arvioitu, etti 82 % olkisadosta kynnetiin maahan tai poltetaan pel-
lolla, kuivikkeena kiytet##n 14 %, rehuna 3 % ja polttoaineena 0,6 %
/2/.

0l jen maahankynndn vaikutuksesta viljasatoon ei vield tissi vaiheessa
ole varmoja tietoja, koska t#tid tutkitaan parhaillaan. Suuret olkimi#rit
vaikeuttavat kuitenkin maammuokkausta ja timin haitan poistamiseksi olki
pitd4 silputa tai poistaa pellolta esim. polttamalla. Polttaminen on
todettu Tanskassa edullisimmaksi h#vityskeinoksi.

Kun olki poltetaan pellolla, ja#vit sen sisdltémit kivenniisaineet hyd-
dyksi. Vaikka olki korjataankin pellolta, s#ilyy osa mahdollisista hySty-
vaikutuksista, koska juuriston lisiksi 35...60 paino -% viljakasvin
maanpddllisistd osista jdi nykyisill# korjuumenetelmilli pellolle.

Oljen kiyttd kuivikkeena on perusteltua, koska oljen vedensitomiskyky on
parempi kuin purulla. Turpeen vedensitomiskyky on parempi kuin oljen,
mutta olki on halvempaa. Olki parantaa lannan palamista ja estdi niin
taudinailheuttajien levifimistd. Oljen kiyttd kuivikkeena on kuitenkin vi-
henenéissé, koska oljen korjuun ja kisittelyn tySmiird koetaan liian suu-
rena. Oljen kuivikekiyttod on vihentényt myds lietelantaloiden yleistymi-
nen /2/.

Oljen kiyttod rehuna rajoittaa sen huono sulavuus ja alhainen valkuals—
ainepitolsuus. Oljen rehuarvoa voidaan kohottaa mekaanisella tal kemial-
lisella kisittelylld, koska kisittely parantaa oljen sulavuutta. Taulu-
kon 3 mukaan lipefkfsittely (NaOH) on energiataseeltaan lieviisti posi-
tiivinen ja ammoniakkikisittely (NH3) negatiivinen. Silppuaminen ja jau-
haminen ovat kemiallista kisittelyi taloudellisempia, mutta koska oljen
osuutta eldinten ravintona ei valkuaisaineen vihyyden vuoksi voida kohot-
taa kovin paljon, ei oljen kiyttd rehuna tule merkittivisti lis#intyméisin.



3. OLKI POLTTOAINEENA

3.1 Oljen energiasisiltd

Kiinte#it polttoaineet sisdltivit palavan aineen lisiksi palamattomia
kivenniisaineita, jotka polttoaineen palaessa muodostavat tuhkaa.
Polttoaineen palava osa kisitti4 kiintefin osan eli hiilijifnndksen ja
haihtuvien aineiden osan, joka sisilt#4i esim. tervan ja kuivatislaus-
tuotteet.

Olki ja puu kuuluvat geologiselta i#lt##n nuorimpiin polttoainelsiin ja
muistuttavat timin vuoksi rakenteeltaan toilsiaan. Haihtuvien aineiden
osuus on molemmilla suuri, oljella 70...80 % ja puulla 75...80 %. Olki
sisidltds tuhkaa 10...20 kertaisen mi&rén puuhun verrattun.

Kuvassa 3 on kaavio oljen rakenteesta polttoaineena.

0,
palamaton osa palava osa
tuhka vesi haihtuvat hiilto-
aineet Jjasdnnds
- S8i0p
- K0 Puu~ Tarpatti Terva
- Cal happoja
- P205 - etikka
- M0 - metanoli
- A3 - asetoni

Kuva 3. Oljen rakenne polttoaineena



Tuhkattoman kuiva-aineen tehollinen eli alempi limpdarvo Ha voidaan
nuorille polttoaineille laskea Steuerin ja Michelin mukaan yht415i114

Ho = 81 C+ 291 H+ 258 - 30,56 * 0 (keal/kg) Steuer (1)
Ha = 81,3 C+ 243 H+ 15N+ 45,6 S~ 25,3 » 0 (kcal/kg) Michel (2)
missid C = hiili
= vety
S = rikki
N = typpl
0O = happl

Aineiden pitoisuudet sijoitetaan yhtdldihin painoprosentteina.

Oljen elementtaarianalyysiin ja kuiva-aineen teholliseen limpdarvoon
vaikuttavat esim. viljalaji ja -lajike, kasvupaikka, kasvuolosuhteet,
korjuualka ja varastointi.

Yhtéldt 1 ja 2 ovat oljelle varsin epitarkkoja ja niiden antamia arvoja
voidaan pitd4 vain suuntaa antavina. Saksalaisten ja suomalaisten tutki-

musten mukaan oljen kuiva-aineen 1limpdarvot ovat /6/, /2/:

Limpdarvo (MJ/kg)

Viljalaji Saksa Suomi
Ruis 7T 17,6
Syysvehrd 17,2 -
Kevitvehni 17,1 1758
Chra 17,5 17,4
Kaura 16,7 -

Taulukko 4. Olkilajien limpdarvot /2/, /6/.

Kesklarvona Suomessa kiytetddn oljen kuilva-aineelle limpdarvoa
17,4 MI/kg.



3.2 Kostean oljen limpdarvo

Polttoalneiden limpdarvoon ja polttotekniikkaan vaikuttaa eniten poltto-
aineen kosteus. Kostean polttoaineen palaessa joudutaan polttoaineessa
oleva vesl hdyrystémifn ja kun polttoainetilassa oleva kuiva-aineen
osuus laskee, vihenee talteen saatava nettoenergia. Kuva 4.

18mpd-
arvo

Ha!' veden hdyrystimisen vaikutus

veden osuuden lis#fintymisen
vailkutus polttoainekilon
kuiva-ainemifritin

Kosteuspitoisuus w

Kuva 4. Kosteuden vaikutus polttoaineen l&mpdarvoon.

Kun polttoaineen kosteuspitoisuus w mi&ritelliiin yhtdldn 3 mukaan

w = uw/(u+K) (3)
missi w = kosteuspitoisuus

u = vesimiiri (kg)

K = kulva-ainem#iri (kg)

saadaan kostean oljen tehollisen limpdarvon Ha' yht#loksi
Ha' = Ha - 19,972 * w (MJ/kg) (4)

Oljen 1l8mpdarvo Ha' kosteuspitoisuuden w funktiona on esitetty
liitteessi 1.
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3.3 Oljen palaminen

s

3.3.1 Oljen elementtaarianalyysi

Polttoaineen teoreettisen eli tiydellisen palamisen tarvitseman palamis-
ilmamifirin ja palamisessa syntyvin savukaasumifdrin m#frittimiseksi
thdytyy tuntea ko. polttoaineen kemiallinen alkuainesiséltd eli element-
taarianalyysi.

Saksalaisessa tutkimuksessa /7/ on selvitetty yhteensi n. 350 niytteen
perusteella eri olkilajien elementtaarianalyysit. Taulukko 5.

Olkilaji C (0% Ho No s A
Ruis 50,4 39)1 5)5 01“ 0)1 uﬁs
Venni 48,1 40,3 535 0,5 0,1 6,5
Ohra 48,1 40,3 6,5 0,5 0,1 bh,5
Kaura 48,7 40,0 559 0,4 0,1 4,9

Taulukko 5. Olkilajien elementtaarianalyysit /7/. Luvut painoprosent-
teina kuivapainosta. A = tuhkapitoisuus.

Merkittévin eri olkilajien vilinen ero on vehnidn korkea tuhkapitoisuus.
Edelld on jo mainittu oljen ja puun yhtdldisyyksistd polttoaineena ja

tdmd ilmenee myds taulukosta 6, jossa oljen keskimiiriinen elementtaari-
analyysi on esitetty yhdessi muiden kiinteiden polttoaineiden kanssa.

Viljan Rypsin Puu Turve Kivihiili  POK
olki olki

c 49,3 48,7 50 52,0 -56,0 81,0 - 92,0 85,8
0p 39,3 42,7 43 20,0 - 30,0 1,4 -10,0 0,3
Hp 5,8 5.1 6 5:0 = 6,5 5,0~ 5,0 13,2
N> 0,5 0,4 0,1 1,0=25,0 1,2= 1,7 02
S 0,1 0,1 - 0,05- 0,0 0,6 - 1,4 0,5
A 5,0 2,4 0,5 2,0 - 10,0 1,0 - 15,0 0,01

Taulukko 6. Kiinteiden polttoaineiden elementtaarianalyysit /7/, /8/
POK = kevyt polttodljy.
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3.3.2 Palamisilma ja savukaasumdirdt

Kiintein polttoaineen palaminen tapahtuu neljissi erl vaiheessa, jotka
ovat: kosteuden haihtuminen, haihtuvien aineiden kaasuuntuminen, haih-
tuvien aineiden palaminen ja hiilen palaminen.

Kosteuden haihtuminen tapahtuu n. 100 ©C 1l#mpdtilassa, minki Jélkeen
150...200 ©C 1l&mpdtilassa alkaa haihtuvien aineiden kaasuuntuminen.
Aluksi kaasuuntuminen sitoo 13mpSid, mutta muuttuu 183mpS8 luovuttavaksi
y1li 350 ©C limpdtiloissa. Oljen ja puun pitk# valaiseva liekki osoittaa
haihtuvien aineiden palamisen. Haihtuvien aineiden t&ydellinen palaminen
vaatii korkean 850...900 ©C 1impdtilan. Hiilijifmndksen syttymislimpd—
tila on n. 300 °C.

Olkea poltettaessa palamiseen ottavat osaa hiili, vety ja rikki seki
happi, joka pienenti#i palamisilman tarvetta. Typpl el ota osaa palami-

seen, mutta sitoo 13mpdd muuttuessaan kaasumaiseen tilaan.

Palamisilma- ja savukaasumiiiirii laskettaessa on kiytetty seuraavia yhti-

16it4:

Hiili: C + 0p —= CO» (5)
1 mol + 1 mol —=1 mol

Vety: 2Hp + Op —= 2Hx0 (6)
2 mol + 1 mol—=2 mol

Rikki: S + 0p —=S0p (M
1 mol + 1 mol—=1 mol

Happi: 09— 02 (8)
1 mol—=1 mol

Typpi: Ny —=Np 9)
1 mol—=1 mol

Vesi HpO —==Hy0 (10)

1 mol —=1 mol
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Laskennassa, joka on tehty lihteessi /8/ esitetylli menetelmill#, on

kiytetty seuraavia alkuarvoja:

Oljen elementtaarianalyysi = taulukko 6

Atomi- ja moolipainot:

c = 12,011 g/mol
Hy = 2,016 "

0, = 31,999 "

Ny = 28,013 "

S = 32,064 "
11lma = 28,964 "
vesi = 18,016 "

Sop, = 64,063 "

cop, = 44,010 "

Moolitilavuudet:

Cop = 22,3 + 103 m3/mol
Ny = 22,4 - 103 n
S0, = 21,9 + 103 »
HoO = 22,4 + 103 v
ilma = 22,4 + 1073

Ilman koostumus:

Ny = 78,09 til.%
Oy = 20,95 "
A 0,93 "
cop = 0,03 "

Palamisilman limpstila = 25 OC
Palamisilman suhteellinen kosteus = 50 %.
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N&ill4 arvoilla saadaan oljen kuiva-aineen palamisilmami&réksi
polttoainekiloa kohden ilmakertoimella 1,0

my 5,97 kg/kgpa
Vi = 4,62 rm3/kgpa

missd m = massa
V = tilavuus
i = ilma

rm3 = normaali m3 (0 °C, 101,325 kPa)
kgpa = kg polttoainetta

ja kostelden savukaasujen mifiriksl (sk = savukaasu) vastaavasti

6,90 kg/kgpa
5,92 nm3/kgpa

Mgk
Vsk

Todelliset palamisilma- ja savukaasumdfrdt saadaan ottamalla huomioon
palamisen tarvitsema ilmaylimi#ri eli ilmakerroin n. 3

Tlmakerroin on todellisen ilmamifirtin suhde teoreettiseen ilmami#ird#n eli
n = my/myp=1 (11)
n = Vi/Vip=1 (12)

Syntyvit savukaasumdirdt saadaan yhtd161114

Mgk, n = Mgk, n=1+% (M =1)mpy=1 (13)
Ve, n = Ve, n=1+M=-1)Vin=) (14)
missi Mgk, n = savukaasujen massa ilmakertoimella n

Vsk, n = savukaasujen tilavuus ilmakertoimella n

savukaasujen massa ilmkertoimella 1
savukaasujen tilavuus ilmakertoimella 1



ST

palamisilman massa ilmakertoimella 1
palamisilman tilavuus ilmakertoimella 1

L}
-
1}

min
Nof=<1

Liitteessd 2 ja 3 on esitetty palamisilma- ja savukaasumddrét ilma-
kertoimen ja polttoaineen kosteuden funktiona. Kuviin piirretyn esimer-
kin mukaan poltettaessa olkea, jonka kosteus on 20 % ilmakertoimella

n = 2,0, tarvitaan poltettua olkikiloa kohti palamisilmaa 9,6 kg

= 7,4 m3 ja savukaasuja syntyy 10,5 kg = 8,1 m3.

Kun ilmakerrointa pidetdfn vakiona, pienenevit palamisilma ja savukaasu-
midridt polttoaineen kosteuspitoisuuden kasvaessa. Kiytinndssid polttoai-
neen kosteuden kohoaminen vaatii niin paljon suuremman ilmakertoimen
kAyttod, etti palamisilma- ja savukaasumidridt mySs kasvavat.

Palamisen ilmakerroin saadaan mittaamalla savukaasujen COp— tal Op-pitoi-
suus. Ilmakertoimen suhde COo- tai Op-pitoisuuteen on kullekin poltto-
aineelle ominainen suure ja se voidaan laskea yht#16illi 15 tai 16.

COp-til.% = 100 * V oo /Vsk, xu (%) (15)
Op-til.% = 100 * 0,2095 (n - 1) Vin = 1 / Vgk, xu (%) (16)
missd Voo = COp:n tilavuus savukaasuissa

Vsk, ku = kulvien savukaasujen tilavuus

n = 1ilmakerroin

Vl, n=1 = palamisilman tilavuus, kun ilmakerroin on 1,0

Liitteessd 4 on esitetty kuivien savukaasujen COo- ja Op-pitoisuudet
oljelle ilmakertoimen funktiona. Siithd nihdifn, ettd maksimi COp-pitoi-
suus olkea poltettaessa on 20,0 %.

3.3.3 Olkikattliloiden hivist

Vertailtaessa eri kattilaratkaisuilla ja polttotavoilla tapahtuvaa pala-
mista, voidaan vertailuarvona pitd4 palamishyStysuhdetta, Joka ottaa huo-
mioon hividt vapaan 1immdn ja palamattomien kaasujen muodossa. Kattilan

1dmmityskykyd kuvaas kattilahyStysuhde, johon edellfmainittujen hivididen
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1lisiksi vaikuttavat johtumis- ja siteilyhivitét, lipivirtaushivist ja
palamattoman polttoaineen aiheuttamat hividt. Limmityksen vuosihySty-
suhteeseen vaikuttavat nfiiden lisiksi 1#mmnsiirrossa ja varastoinnissa
syntyvit h#viodt.

3.3.3.1 Savukaasuhividt vapaan 13mmdn muodossa

Vapaan 1limmén hivisilli tarkoitetaan kattilasta poistuvan savukaasun
sidltdmis 1HmpomiArid. THtd hiviotd el volda kokonaan polstaa, koska
savukaasun 13mpdtila el saa alittaa kastepistelimpdtilaa. Hyvissi katti-
lassa on vapaan limmdn muodossa syntyvd hi#vis suurin kattilan hivioisté.

Savukaasujen sisfltimd 1&3mpomifrd H lasketaan yhtd16114 17.
H = mg '[hok () = hor (o) ] an
missd myr = savukaasun osakaasun massa

hok(t) ~savukaasun osakaasun entalpia limpStilassa t
hok(te) savukaasun osakaasun entalpia taselémpdtilassa t,

Savukaasun osakaasuja ovat: COp, HpO, SOp, Np Jja ilma.

Vapaan 1#mmdn h#vis-% q¢ saadaan yhtdl$1ll4

H (at)
qg = 100 - 5 (18)
Ha
missi Ha' = polttoaineen limpdarvo
At = savukaasujen ja palamisilman l#mpdtilaero.

Vapaan 1l8mmdn hdviditd laskettaessa on savukaasujen osakaasujen ental-
piat saatu ldhteistd /10/ ja /11/. Taselimpdtilana on kiytetty kattila-
huoneen 1limpdtilana +25 ja polttoaineen l#mpSarvo on laskettu yht816114
4, Tiitteessi 5 on esitetty kiyrdstd, josta vapaan 18mmbn h#vidprosentit
saadaan savukaasun ja palamisilman 1&mpdtilaeron, savukaasujen COp + CO -
pitoisuuksien ja polttoaineen kosteuksien funktiona. Kiyrdstdn kosteus-
korjaus on tarkka, kun COp + CO = 12 %.
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3.3.3.2 Savukaasuhfvidt palamattomien kaasujen muodossa

Epdtidydellisen palamisen seurauksena savukaasut sis#ltivit hiilimonok-
sidia, vetyd ja hiilivetyji. Vapaata vetyd vol syntyd hiilivetyjen ha-
joamisen tuloksena tal vesihdyryn hajotessa hehkuvan hiilen vaikutuk-
sesta. Epitdydellisen palamisen aiheuttaa liian alhainen palamislimpd-
tila, palamisilman (toisioilman) puute ja palamisilman huono sekoittu~
minen.

Hividt palamattoman CO:n ja Hp:in muodossa saadaan yhtd16114

H
aco = Vsk, xu(n) * CO-til.% - —Hz—?—' 100 (%) (19)
H
W, = Vsk,ku<n). H,-til.% o . 100 (%) (20)
i Ha”
missi Vsi,ku(n) = kuivien savukaasujen miiri ilmakertoimella n
CO-til.%, Hp-til.% = CO:n ja Hp:n pitoisuus kuivissa savu-
kaasuissa
Heo = CO0:n limpdarvo = 12,645 MJ/rm3
Hy o = Hyin limpdarvo = 10,761 MJ/mm3
Ha' = polttoaineen tehollinen limpdarvo

Palamattoman CO:n ja Hp:n muodossa syntyvit hiividprosentit olkea poltet-
taessa on esitetty liitteissi 6 ja 7 CO- ja Hpo-pitoisuuksien, COp- CO-
pitoisuuksien ja polttoaineen kosteuden funktiona. Kiyristdjen vasemmat
puolet ovat tarkkoja, kun COp + CO = 12 %.

3.3.3.3 Palamishydtysuhde
Palamishydtysuhde Mp on:
{
Toa = 100 (ag * aco + an,) (%) (21)
missi qt = hivid vapaan lAmmdn muodossa

qgo = hivid palamattoman CO:n muodossa
qH2 = hivid palamattoman Hp:n muodossa
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3.3.3.4 Johtumis- ja siteilyhlvidt qg

Hivist muodostuvat kattilan rakenteista johtumalla siirtyvistd ja katti-
lan pinnan siteilemistd 1l3mmdsti. Osa niistd hivisistid siirtyy takaisin
kattilaan palamisilman limpenemisen johdosta, mutta osa siirtyy kattila-
huoneeseen tal sen ulkopuolelle. NHiden hivididen tarkka laskennallinen
midrittiminen on hankalaa, koska kattilan pintalémpdtila, pinnan muoto
ja -materiaali vaihtelevat kattilan eri osissa.

Muihin kiintefin polttoaineen kattiloihin verrattuna olkikattiloiden joh-
tunis- ja sHteilyhiviét muodostuvat usein huomattavasti suuremmiksi,
koska kattiloiden ja varsinkin varastosiilojen suurempi koko 1is84 sitei-
lypinta-alaa.

3.3.3.5 Lipivirtaushivid qy

Lipivirtaushivislli tarkoitetaan hivisti, joka syntyy ldmmitysjakson jal-
keen palamisen loputtua, jolloin kattilan 1lipi virtaa kylm## ilmaa jé&h-
dyttien kattilaa. Lipivirtaushivisiti voidaan pienentf# sulkemalla katti-
lan luukut ja savukanavassa oleva sHHtd/sulkupelti limmitysjakson J&1-
keen.

3.3.3.6 Tuhkalividt g,

Tuhkahtivisilli tarkoitetaan tuhkan mukana kattilasta pois siirtyvii pala-
matonta hiilti. Tuhka estii palamisilman pd#syn kosketuksiin hiilen kans-
sa, jolloin osa hiilestd ji4 palamatta. Arinapoltossa osa polttoaineesta

valuu palamattomana arinan 1#pi. Palamatonta polttoainetta esiintyy myds

lentotuhkan joukossa ja nokena.

3.3.3.7 Kokonalshybtysuhde

Kattilan hydtysuhde on tiettyni aikana kattilaveteen siirtyneen 1l&mpOmi&-
rédn Q suhde samana aikana kuluneen polttoaineen sis#ltimifin 1EmpSmiiréin

Qpa-

_ Q
71( =m0 100 908 f22)



Ns. epidsuoralla menetelmilli kattilan hydtysuhde voidaan mdfrittdi
mittaamalla kattilan ja palamisen eri osahfividt, jolloin kokonaishivid

Qkok ONn

Qok = At + dp + As + ay + a¢ (%) (23)
missd a = hividt vapaan lHmmén muodossa

G = hivict palamattomien kaasujen muodossa

Qg == johtumis- ja sitellyhivitt

qQy = l&pivirtaushiviot

9o = tuhkahiviot

Kattilan hydtysuhde on tdllsin

72 = 100 - gy (%) (2u)

Koska osahdviditd on vaikea mitata tarkasti, kiytetfin kattilan hydty-
sunteen midrittimiseen ns. suoraa menetelmid, jolloin yht&ld 22 on

muodossa

mV . 4h
a: k :‘———'— . lOO (%) (25)
7 (B, )
pa
missi my = kattilan 14pi virtaavan veden massavirta
Ah = kattilan meno- ja paluuveden vilinen ominais-

entalpia ero
dpa =  polttoaineen massavirta
Ha' = polttoaineen tehollinen limpdarvo
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4. OLKILAMMITYS
4.1 Olkildmmitystid vaikeuttavat tekijit

Olkea ja puuta voidaan useilta ominaisuuksiltaan pitd4 samanlaisina
polttoaineina. Alkuainesisiltd ja tehollinen l#mpdarvo ovat hyvin 1&-
helld toisiaan. Molemmat sis#ltivit runsaasti haihtuvia aineita ja
palavat timin vuoksl pitkill# valaisevalla liekilld ja vaativat palo-
tilakseen laajan tulipesfn. Oljen pieni energiatiheys ja suuri tuhka-
pitoisuus tekevit siitid kuitenkin puuta ja muita kiinteitd polttoaineita
ongelmallisemman polttoaineen.

4.1.1 Oljen energlatiheys

Normaaleissa ylid- ja alapalokattiloissa olki palaa sitd paremmin mitéd
plenempi on oljen tiheys ja paalatun oljen tiheyden ylérajana voidaan
pitdd 80 kg/m3. T4116in oljen energiasisdltd kosteuspitoisuudesta
riippuen on 275...320 kWn/m3. Vastaavat arvot muilla kiinteilli poltto-
aineilla ovat: hake 750...850 kWh/m3, halot ja palatm've 1100...

1400 kWh/m3 ja 81jy 10000 kwh/m3.

Olkildmmityksessi piltH#i vihintiin yhden vuoden polttoainemf#iri hankkia
ja varastoida yhdelld kertaa. Pienen energiatiheyden johdosta kasvavat
varastotilan tarve ja varastointikustamnukset suuriksi. Usein vuotuista
polttoainemiéiréds ei volda varastolda varsinailsen l&mpSkeskuksen yhtey-
teen, vaan joudutaan kiyttiémiin vilivarastoja, jotka 1lisf#vit 1Emmitys-
tyon mdirdd ja kul jetuskustannuksia. Taulukossa 7 on esitetty polttoaine-
midrdt, jotka tarvitaan korvaamaan 1 m3 6ljy4, kun otetaan huomioon eri
polttoaineilla tapahtuvan l&mmityksen hydtysuhde. Taulukon arvojen
mukaan oljen varastotilan tarve on 6-kertainen halkoon ja palaturpeeseen
verrattuna ja 3...4 kertainen hakkeeseen verrattuna.
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Polttoaine Polttoainemidri Hy6tysuhde
m3 %
81jy 1 15
halko 10 55
palaturve 11 60
hake 16 60
olki 60 Lo

Taulukko 7. Polttoainemiirit, jotka tarvitaan korvaamaan
1 m3 51ljya.

Jotta varastointikustannukset pysyisivit kohtuullisina pitdisi olki ensi-
sijaisesti varastoida olemassa oleviin rakennuksiin, karjarakennusten
ylisille ja latoihin. Uusia varastotiloja suunniteltaessa tulee kiinnit-
t84 huomiota seuraaviin seikkoihin.

- Varaston pitidi olla halparakenteinen.

- Varaston pitdi suojata olkea sateelta ja maasta nousevalta
kosteudelta.

- Varaston tiytdén ja tyhjennyksen pitdi olla helppoa.

- Varaston piltdd mahdollistaa oljen kuivuminen

Suositeltavia varastomalleja ovat pylviskatokset ja suojapeitteelld
varustetut ladotut aumat.

Olkivaraston hyvd ilmanvaihto edistdi oljen kuivumista. Jos olkipaalit
ladotaan varastoon, el seinid tarvita lainkaan, koska sivusuunnalta tule-
va sade ja tuiskuava luml kostuttaa vain reunimmaisen paalirivin pinta-
kerroksen 10...15 cm:n paksuudelta. Tdmikin voidaan estdi kiyttimilli
irroitettavia peitteiti. Varastoitaessa paaleja hajallaan riitt84 varas-
ton seindksi harva laudeitus tai verkko.

Oljen pienen energiatiheyden vaikutuksesta ovat olkikattilat ja varasto-
siilot suurikokoisia. Suuri koko 1lisd# kattilan hintaa, mutta thmin
lisiksi suurentaa myds siteily- ja johtumishfivisitd. TH118in kattilan
hydtysuhde pienenee ja limmityskustannukset kasvavat lisfintyvien varas-
tointi-, limmitystyt- ja polttoainekustannusten vaikutuksesta.



e (5

4.1.2 Kostean oljen palaminen

Oljen kosteus puintihetkelld vaihtelee syksyn sifolojen mukaan 30...
60 %. Oljen korjuukosteus mifriytyy kiyttdtarkoituksen perusteella,
mutta myds limmityskiyttdon tarkoitettu olki tulisi homepdlyhailttojen
viilttimiseksi korjata vasta sitten, kun kosteus on alle 30 %.

Koska olkil#mmitykseen kiytettiviin kattilan tulee olla ns. varaavan
1immityksen kattila, ilmeneviit vaikeudet kosteaa olkea poltettaessa
erityisesti sytytysvaiheessa. Alapalokattilassa, jossa tulipesin 18mpo-
tilaa on kohotettu osittaisilla muurauksilla, voidaan ilman tukipoltto-
ainetta polttaa korkeintaan 18...20 % kosteaa olkea. Puulla ja pala-
turpeella vastaava kosteuspitoisuus on 30...40 %.

Kostean oljen palamisvaikeudet johtuvat seki oljen plenestd energia-
tiheydestd ettd alhaisesta limpdarvosta. Limmdnsiirto polttoaineen eri
oslen vdlill4 on niin huono, ettel palamisprosessi eli pyrolyysi etene
riittévin nopeasti tal se pysfhtyy kokonaan. T#115in haihtuvien aineiden
palamiseen vaadittavaa limpdtilaa el saavuteta ja palaminen tapahtuu
kytemisasteella ja kattilan teho ja hy&tysuhde ovat alhaisia.

Kostean oljen palamista voidaan parantaa:

1s palamisilmapuhaltimella

2. pdyhijalls

s tukipolttoaineella

by, palamisilman esiliimmitykselld

5e tulipestin l&mpdtilan kohottamisella

Palamisilmapuhallinta kiyttim#lli vol oljen kosteuspitoisuus olla n.
21 % ja pdyhinn#l14 piistisin 1...2 %-yksikkS4 suurempaan kosteuteen.
Tukipolttoaineen misrdd 1is88mi114 pifistd#éin n. 25 % kosteuteen, mutta
t4116in puiden osuuden pit#i olla lihes 50 paino -%. Kun tukipoltto-
aineen miérd on 30 %, vol oljen kosteus olla n. 23 %. Palamisilman
esildmmityksen vaikutuksesta oljen kosteuteen el tarkalleen tiedeti.
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Koska palamisilman limpeneminen kohottaa palamisl#mpdtilaa, kohoaa myds
tulipesin 1#mpdtila. Oljen kosteus vol olla suurempi, mutta erot ovat
todenndkdisesti hyvin pienii.

Muurausten lis#fmiselli voidaan tulipesin li3mpStilaa kohottaa. THysin
muuratulla etupesilli saadaan tulipes#n pysyviiksi 1l#mpStilaksi 900...
950 ©C oljen kosteuden ollessa 24...26 %. Koska muuraukset limpenevit
hitaasti, pitdi 1l#mmitys aloittaa kuivilla oljilla ja kosteisiin olkiin
voidaan siirtyd vasta kun tulipesin l#mpdtila on riittivin korkea.
Polttoaineteholtaan 100 kW etupesin l&mpeneminen kest#i 2...3 tuntia,
kun polttoaineena kiytetd#n paalista revittyd hyvin palavaa irto-olkea
ja vasta timin jdlkeen voidaan polttoaineena kAyttdi yli 25 % kosteaa
olkea.

Koska kostea olki el pala kylmissi kattilassa on pelkki#n olkeen perustu-
va 1l&mmitys epivarmaa. Useimmiten alnakin osa olkisadosta saadaan kuiva-
na talteen ja kostea olki kuivuu talven aikana ilmavassa varastossa

2+4.6 B-yksikktd. Olkildmmityksen epdvarmuutta voidaan pienent#i suuren-
tamalla polttoainevarasto vastamaan 1,5...2 vuoden tarvetta tal turvautu-
malla oljen kuivaamiseen erityisesti titd tarkoitusta varten rakennetul-
la kylmiilmakuivurilla. Oljen kuivaaminen apuenergialla tai varastotilo-
Jjen laajentaminen 1lisH&ivdt l&mmityskustanmnuksia ja pienentévit oljen
kilpailukykyd muihin polttoainevaihtoehtoihin nfhden.

4.1.3 Tuhka
4.1.3.1 Tuhkan koostumus ja sulamislimpdtilat

Viljan olki sisHlti#i tuhkaa 4...7 % kuiva-aineesta. Runsas tuhkamiiiri ja
tuhkan sulaminen alhaisessa 1l3mpdtilassa vaikeuttavat oljen palamista
estdmilld palamisilman kulkua ja 1lisfimil118 1&mmitystySn mH&rdi.

Kiintein polttoaineen tuhkan sulamisominaisuuksia kuvataan yleensi ns.
Kp - arvolla, joka on:

_ Si0, + A1,0,

Kp = (25)

Fe203+ Mg0O + CaO
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Kp - arvo el ota kuitenkaan huomioon alkalimetalleja K ja Na, joilla on
sulamislimpstiloja alentava valkutus. Koska oljen tuhka sis8ltdd runsaas—
t1i kaliumia, el Kp - arvo anna oikeaa kuvaa oljen tuhkan sulamisesta
muihin kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna. Taulukossa 8 on esitetty
eri olkilajien tuhkan koostumus ja taulukossa 9 sulamislimpttilat sekd
viljan ettd rypsin oljelle.

Aine Vehnd Ruis Chra Kaura
S10p 78,2 61,7 Ly,7 3753
K20 6,6 19,2 37,1 40,3
Ca0 530 7,4 943 12,3
P05 3,3 3,7 3,8 4,1
Mg0 3,6 2,8 2,5 3,0
A1,03 2,0 251 0,4 0,8
Fep03 155 1,5 0,5 0,5
S03 1,4 1,3 1,4 1,4
Na0 0,3 0,3 0,3 0,3

Taulukko 8. FEri viljalajien oljen tuhkan koostumus

Taulukosta 8 nihdifin, ettd eri olkilajien tuhkat poikkeavat eniten
S10p-, Ko0- Jja CaO-pitoisuuksien kohdalla. Si0p:1la on sulamisldmpd-
tiloja kohottava ja Kp0:lla ja Ca0:1la niitd alentava vaikutus. Témd
nikyy selvisti taulukossa 9 olevista tuhkan sulamislimpttiloista.

Sulamisen tila Lampstilat (©C)

Vehnd Ruis COhra Kaura Rypsi
Pehmenemispiste 1050 840 765 135 1220
Puolipallopiste 1350 1150 1035 1045 1490
Sulapiste 1400 1330 1190 1175 1495

Taulukko 9. Eri viljalajien oljen ja rypsin oljen tuhkan sulamisl&mpS-
tilat



Oljen tuhkan sulaminen tapahtuu laajalla vaihteluvililt##n 350...500 ©C
lidmpstila~alueella ja vaihtelee viljalajeittain piiasiassa piioksidi- ja
kaliumoksidipitoisuuksien vaikutuksesta. Rypsin tuhkan sulamisléimpdtilat
ovat selvisti korkeampia, eiki tuhkan sulaminen aiheuta vaikeuksia ryp-
sid poltettaessa.

Eri olkilajeja erottelematta tapahtuu oljen tuhkan sulaminen l&mpdtila-
alueella 730...1400 OC. Limpdtila-alue on niin laaja, ettei normaalissa
limmltyksessi kiytettivissi kattilolssa voida pifisti tilanteeseen, jossa
tuhka pysyy joko tiysin sulamattomana tai tiysin sulana. Luonnonveto-
kattiloissa hiilloksen limpstila on niin alhainen, ettei vehnii poltet-
taessa sulamista tapahdu, mutta muiden olkilajien kohdalla osa tuhkasta
sulaa. Puhallinkattiloissa kailkkien olkilajien tuhka sulaa ainakin osit—
tain, mutta juoksevaan muotoon tuhkaa ei normaalissa limmityksessi (syty-
tys, osateho) saada. Tdmin johdosta olkikattilan arinan pitdisi toimia
seki sulalla etti sulamattomalla tuhkalla ja tuhkanpoistolaitteen pitids
pystyd kiisittelemifin seki sulamisen jilkeen uudelleen Jéhmettynytti etti
sulamatta jd#nytti tuhkaa.

4.1.3.2 Arinoiden toiminta

Kun olkea poltetaan tavallisella rakoarinalla, tarttuu sulanut tuhka ari-
nan rautoihin ja lisiksi est#i sulamattoman tuhkan valumista. Jos tuhka
el sula arinalla, ji4 osa hiilijifinndksestd palamatta. TH115in oljen tuh-
ka sHilyttdd korsimuotonsa eiki irtoa kunnolla paalista. Tuhka kerdfintyy
arinalle ja varsinainen palamisvyShyke kohoaa arinan ylipuolelle. THmi
laskee palamisen tasoa, koska osa palamisilmasta ohittaa polttoaineen
palavan osan.

Riittdviin harvalla mekaanisesti puhdistuvalla arinalla saadaan tuhka
valumaan arinan lipi. Hyvd ja tasainen palaminen vaatii puhdistuslait-
teen sdidettivyytti palamisen tason, esim. savukaasun limpdtilan mukaan.
Mekaanisesti toimiva arinan puhdistuslaite 1isi3 hivisiti palamattoman
polttoaineen muodossa.
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Puhallinkattilassa suurin osa tuhkasta sulaa. Sulaminen suurentaa tuhkan
tiheytti ja 1isHi tuhkatilan riittivyyttd, mutta jollel tuhka siirry
sulassa tilassa arinalta tuhkatilaan, el pysyvd# hyvitasolsta palamista
saavuteta.

4.1.3.3 Tuhkan poisto

Oljen runsas tuhkapltoisuus 1lisii huomattavasti olkikattilan vaatimaa
hoitotySmiAiris, jos tuhkan poisto tapahtuu tavallisilla kisitySkaluilla.
Varaavassa limmityksessi arina tiytyy puhdistaa aina ennen sytyttimistd
ja samalla kattila yleensi tuhkataan. Olkikattilan tuhkatilan tulee mah-
tua vihintitin yhden varauskerran eli noin 6 tunnin 1l#mmityksen aikana
syntyvi tuhkamifiri. Tuhkanpoistovilien pidentimiseksi voidaan tuhkatilaa
suurentaa, mutta tuhkatilan kasvaessa suurentuvat yleensi myds tuhka ja
Johtumis- ja sitellyhividt.

Sulamaton oljen tuhka on kevytti ja hienojakoista pdlyd. Tuhka voidaan
poistaa joko kiisitydvdlinein, ruuvilla, imurilla tai vesihuuhtelulla.
Koska tuhkan sulamista ja palamattoman polttoaineen joutumista tuhkan
sekaan ei voida tiysin viltt#i, tulee olkikattilan tuhkanpoistolaitteen
pystyi Kisittelemifin seki sulamatonta etti sulamisen jilkeen uudelleen
kovettunutta tuhkaa. Rakoarinalla varustetulssa kattilolssa tuhkan
poisto onnistuu vain kisin, mutta arinattomissa tal erikoisarinoilla
varustetuissa kattiloissa voidaan tuhkanpoiston tyom#&r#i pienent8i joko
automaattisesti tal kisin ohjatulla ruuvilla. Mikili sulanut kylmi tuhka
murskataan hienojakoiseksi pdlyksi, voidaan imuria ja vesihuuhtelua
kiyttii tuhkan siirtoon kattilahuoneesta tuhkavarastoon.

Oljen tuhka sisdlti#i runsaasti kalkkia ja ravinteita, joten se kannattaa
keriti talteen ja kiytt#i maanparannusaineena kalkin ja lannotteiden ta-
voin. Tuhkan sulaminen pienent8i ravinteiden kiiytttkelpoilsuutta.
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5. OLJEN KUIVUMINEN

5.1 Oljen tasapainokosteus

Kuivattaessa olkea pellolla, varastossa tal varastokuivurissa miiriytyy
saavutettavissa oleva loppukosteus = tasapainokosteus kulvaavan ilman
ldmpStilan ja suhteellisen kosteuden perusteella. Tasapainokosteusarvo-
Jen avulla voidaan mySs tieti4 millaisissa sd8olosuhteissa olkea voidaan
kulvata ja mitki ovat hygrostaattiohjatun kuivurin s84t8 jen asetusarvot.

Oljen tasapainokosteudet on esitetty liitteessi 8.

Oljen tasapainokosteudet mitattiin 10 Oc, 15 %c, 20 O¢ ja 25 oC 18mps—
tiloissa suhteellisen kosteuden arvoilla 90 %, 70 %, 50 % Jja 30 %. Jotta
saadut tulokset vastaisivat normaalia oljen kuivunistapahtunaa, kostutet-
tiin oljet aluksi eri l&mpdtiloissa s4AtAmA114 ilman suhteelliseksi kos—
teudeksi 100 %. Oljen kosteuspitoisuus mitattiin vuorokauden vilein, ja
kun se oli vakiintunut, alennettiin ilman suhteellinen kosteus portait-
tain 90 %:sta 30 %:1in. Tlman suhteellinen kosteus pidettiin vakiona
niin kauan kunnes oljen kosteus oli pysynyt 1 vuorokauden vakiona.

Kauraa huomioimatta, eri viljalajien oljen tasapainokosteudet poikkesi-
vat toisistaan 0...0,8 #-yksikks4 eri mittauksissa. Liitteen 8 kiyrit
ovat tasapainokosteusarvojen keskiarvoja, koska erot olisivat olleet
merkityksettdmin pienii.

Kauran ol jen tasapainokosteudet olivat selvistl suurempia kuin muiden
olkilajien. Kauran olki oli muihin olkilajeihin nihden heikompilaatuis—
ta, joten tuloksia ei voida Pitidi aivan luotettavina. Liitteessi 8 on
kuitenkin esitetty esimerkkini kauran oljen tasapainokosteudet 18mps—
tiloissa 15 °C ja 25 ©C,

Tuloksista voidaan havaita, etti oljen tasapainokosteus on alle 20 %
aina, kun 1lman l#mpstila on y11 10 °C ja suhteellinen kosteus alle

75 %. Ndin ollen voidaan kosteanakin korjattu olki kulvata suotuisissa
olosuhteissa polttotarkoitukseen soveltuvaksi.
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Heinti¥in verrattuna oljen tasapainokosteudet ovat selvisti alhaisempia,
joten heinfll¥ tehtyjd kylmiilmakuivauskokeita el volda kiHyttid oljen
kuivumista arvioitaessa. Liitteessi 8 on esitetty heinfn tasapainokos—
teudet limpdtiloissa 20 ©C ja 25 °C (Winkeler).

5.2 0Oljen kuivuminen pellolla

Polttoaineeksi tarkoitetun oljen kosteuspitoisuuden tulisi olla alle

20 %. Varastossa olkl siilyy moitteettomana alle 25 % kosteudessa, mutta
nilissikin kattiloissa, joissa olki palaa yli 20 %:n kosteudessa laskevat
teho ja hyStysuhde polttoaineen kosteuden kohotessa ja 25 % kosteaa
olkea voidaan polttaa vain etupesissi tal kiytettiessi runsaasti tuki-
polttoainetta.

Oljen kosteus puintihetkell# vailhtelee vallitsevien s#iolosuhteiden Ja
puintihetken mukaan 30...60 % vdlilli. Vaikka olki kuivuukin varastossa,
kannattaa olki kuivata karholla mahdollisimman pitkille. Aurinkoisella
Ja tuulisella si&114 oljen kuivuminen on nopeaa ja yleensi tarvitaan
vain 1...3 vrk:n poutajakso oljen kulvaamiseksi Varastomtikelpoiseksi.
Polttokiyttssn sopivaksi kuivuminen vaatii kuitenkin 2....4 aurinkoista
Jja l&mmintd pdivii. Oljen kuivumista voidaan nopeuttaa pdyhim#lli.

Sateen jélkeen karholla olevan oljen kosteus on 75...82 %. Alkusyksyn
suotulsissa olosuhteissa niin mirki olki kulvuu 25 %:1iin kahdessa vuo-
rokaudessa ja 20 %:iin neljissi vuorokaudessa /2/.

5.3 Oljen kulvuminen varastossa

Varastoitaessa yli 20 % kosteaa olkea alkavat paalit limmeti ja limpene-
minen voimistuu kosteuspitoisuuden kasvaessa. Paalikasan 1&mpeneminen
kiihdyttd4 kosteuden hdyrystymisti Ja paalit kuivuvat, mikili varastossa
on riittdvd ilmanvaihto. Kun oljen tiheys on 90 kg/m3 Jja alkukosteus
24...26 %, tulee oljen loppukosteudeksi 20...22 % n. 3 kuukauden kulut-
tua /2/. Jos paalien tiheys on alle 80 kg/m3 Jatkuu kuivuminen ja loppu-
kosteus on kuuden kuukauden kuluttua 17...19 %.
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Y1i 25 % kosteaa olkea varastoitaessa lisifintyviit homepSlyhaitat ja
kulva-ainetappiot, mutta niilli on selvd valkutus oljen energiasisiltdsn
vasta kun varastointikosteus on yli 35 %. Parhaiten olki kuivuu sateelta
ja maakosteudelta suojatussa pylviskatoksessa.

Oljen varastokuivumisen johdosta pienenee olkilimmityksen riskialttius
huomattavasti, jos olkea ja varastotilaa on kiytettivissi 1,5...2 vuoden
tarvetta vastaava miiri.

5.3 Oljen kuivaaminen apuenergialla

Mikdli tilan l&mmityksen ainoa polttoainevaihtoehto on olki ja tilalla
el ole valmiina riittivin suuria tiloja ylivuotisen oljen varastoimisek-
si, on varauduttava kiyttimiin apuenergiaa oljen kuivaamiseksi.

Kdyttokelpoinen kuivausmenetelmi on olkivarastoon rakennettu kylmsiilma-
kulvuri, jolloin lisilimmdnlihteeni voidaan kiytti#i esim. auringon ener—
giaa.

5.3.1 Oljen kylmiilmakuivaus

Paalattuja olkia kuivattaessa on pyrittivi mahdollisimman yksinkertai-
siin ja halpoihin, mutta silti helposti tiytettiviin ja tyhjemnettiviin
kuivurirakenteisiin. Yksinkertaisin varastokuivuri on sateelta ja maa-
kosteudelta suojattu paalikasa, johon ilmakanava tehddin paaleista lato-
malla, kuva 5.

Mikilli kiytettivissi on sopiva rakemnus, voldaan siti Kiytt&4 varasto-
kulvurina, kun lattia ja seinit tiivistetdin ja rakennetaan puhalluskana-
va ja rakolattia, kuva 6.

Rakolattian kiyttd el ole vAlttAmHtdntd, jos kuivausilma johdetaan paali-
kasan eri osiin paaleista rakemnettuja ilmakanavia pitkin, kuva 7.
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Kuva 5. Olkipaalien varastokuivuri

Kuva 6. Kaaviokuva rakolattiakuivurista

)

Kuva 7. Varastokuivuri, jossa ilmakanavat on rakennettu paaleista
latomalla /13/.
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Kuvan 7 kuivuriratkaisu on hieman halvempi kuin kuvassa 6 esitetty,
mutta kanaviston ladonta on hidasta ja hankalaa eik# kuivuria voida
rakentaa yhtd suurille olkimi#drille. Kuvan 5 paalikuivurissa pitdi sivu-
ja piityseinien paksuuden olla n. 0,8 x kanavan ylipuolella olevan ker-
roksen paksuus, jotta paalikerroksen aiheuttama vastapaine olisi kaik-
kiin suuntiin sama.

Kylm#iilmakuivauksessa 1000 kg kulvattua olkea tarvitsee kuivausilmaa
900...1200 m3/h ja ilman nopeuden olkikerroksessa pit#isi olla 0,09...
0,12 m/s.

Paalatun oljen kylmiilmakuivauskoe
Kuivuri
Paalatun oljen kuivauskoe tehtiin kuvan 8 mukaisessa rakolattiakuivuris—

sa, jonka pohjan pinta-ala oli 36,4 m2 ja korkeus 3 m. Puhaltimen teho
oli 2,2 kW ja puhaltimen toimintaa ohjattiin hygrostaatilla.

5200

Kuva 8. Xuivauskokeessa kiytetty rakolattiakuivuri



5¢3.2.2

5¢3.2.3

5.3.2.4

— A1

Paalit

Kuivauskokeessa kiytettyjen paalien mitat olivat 39 x 45 x 92 cm. Paalit
ladottiin kyljelleen leikkauspinnat alaspiin siten, ettd paalikerrokset
olivat mahdollisimman paljon ristikkiiisessa asemnossa. Paalikerroksia
0li 6 kpl ja kokonaiskorkeus oli 2,7 m ja kokonaistilavuus 98,3 m3.
Kulvattavia paaleja oli 728 kpl ja niiden keskimifirfinen alkupaino oli
14,93 kg. Kokeen alussa oljen kokonaispaino oli 10870 kg Ja keskikosteus
42,8 %. Paalien alkutiheys oli n. 113 kg/m3.

Kokeen suoritus

Kuivauskoe aloitettiin 6.9.1982 ja puhallusta jatkettiin yhtdjaksoisesti
I vuorokautta. Témin jilkeen puhallin kytkettiin hygrostaattiohjauksessa
ja hygrostaatin siitdarvo asetettiin kolmen alimman paalikerroksen
tasapainokosteusarvon alapuolella. Oljen kosteuspitoisuudet mitattiin
3...4 vuorokauden vilein kunkin paalikerroksen kolmesta erl paalista.
Viimeinen kosteusmittaus tehtiin 21.10.

Tulokset

Kokeen aikana puhallin kiivi yhteensi 579 h eli 54 % koko kuivausajasta.
Keskimi#iriinen kuivausilmamifiri kokeen aikana oli 9200 m3/h Jja
puhaltimen sihkdtehon tarve 2,66 kW. Vettd poistettiin 3075 kg ja s&hkdd
kulul 1540 kWh eli 0,5 kWh/kg vetti. Ilman vedensitomiskyky oli

0,58 g/m3.

Taulukossa 10 on esitetty kokeen kulku viikottaisina keskiarvoina.
Viimeiseni viikkona kuivuri kivi vain viikon kolmena ensimmfiseni
paivind.
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Viikko Kiyttdé- Ilman Tlman Oljen Haihdutet- Tlman kosteu-
tunnit  18mpdtila suht. kosteus kosteus tu vesimi#ri den sitomiskyky

h o¢ % % kg g/m3
1 107 10,6 81 42,8 -~ 33,7 1492 1,59
2 77 12,8 85 33,7 - 32,3 194 0,27
3 86 7,8 82 32,3 - 36,6 303 0,38
4 66 8,3 80 30,0 - 27,3 330 0,54
5 88 6,7 81 27,3 - 22,9 488 0,60
6 109 4,3 81 22,9 - 21,0 194 0,19
7 46 2,6 82 21,0 - 20,25 T4 0517

Taulukko 10. Kuivauskokeen viikottainen eteneminen

Taulukon 10 ilman 13mpdtilan ja suhteellisen kosteuden keskilarvot ovat
koko viikon kesklarvoja eivitki puhaltimen kiyntiajan aikaisia keskiar-
voja. Tdlldin ne eivit anna selvdi kuvaa kulvausilman muutosten vaiku-—
tuksesta kuivaustulokseen. Viikkojen 2 ja 3 osalta kuivaustulokseen on
valkuttanut s8in lis8ksi kosteuden tiivistyminen ylimpiin paalikerrok-
siin. Viikon 3 loppupuolella alkoi 3 ylimmin paalikerroksen kuivuminen
Ja niiden kerrosten kuivuminen on voimakkainta viikoilla 4 ja 5. Viikoil-
la 6 ja 7 vaikuttaa kuilvaustulokseen vuotoilman osuuden list#ntyminen.
Liitteessd 9 on esitetty oljen kuivumisen edistyminen seki viikottain
ettd kiyttotunneittain ja erikseen ylimmin paalikerroksen kuivuminen
kiyttdtunneittain. Keskimi&riinen kuivumisnopeus ko. olkier#lli (loppu-
paino 7800 kg, loppukosteus 20 %) oli 0,04 %-yksikkd4/h. Vuorokaudessa
olki kuivul keskimdfrin 0,5 %-yksikkdi.

Taulukkoon 11 on laskettu oljen kuivausajat eri alkukosteuksille, kun
oljen loppukosteus on 20 %.
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Alkukosteus Kuivurin kiiyttstunnit Kuivausaika
% h vrk

45 640 50

4o 514 40

35 385 30

30 256 20

25 128 10

Taulukko 11. Oljen kuivausajat, kun kuivatun olkierin loppupaino on
7800 kg ja loppukosteus 20 %.

Taulukossa 12 on esitetty kuivaamisen vaikutus oljen 1l&mpSarvoon,
kulvatun oljen l&mpsmifirisn, vastaavat sihkdnkulutukset ja kuilvauksen
s&hkbkustannukset

Ol jen alku- LampS— Li&mpSmi&rain Sihkdn Kuivauksen

kosteus arvo muutos kulutus sdhkSkustannus

% M /kg kih kWh mk/1000 kg
45 8,41 2610 1702 72
b 9,41 1930 1367 58
35 10,41 1357 1024 u3
30 11,4 866 681 29
25 12,41 440 340 14
20 13,41

Taulukko 12. Kuivauksen vaikutus oljen lsmpdarvoon, kuivauserin 1Ampd-
midrééin, kuivauksen energian kulutus ja kuivauksen energiakustannukset
kuivaa olkitonnia kohti s#hkdn hinnalla 33,1 p/kWh.

Taulukosta 12 rfhdisin, ettd niin mifiriteltyni kuivauksen energiatase
pysyy positiivisena koko kuivauksen ajan. Kun otetaan huomioon, etti yli
30 % kosteaa olkea ei voida polttaa milli#in kattilalla ja 25 %
kosteuksilla palaminen on useimmiten kytevii ja hyStysuhde 10...40 %-
yksikkdd huonompi kuin kuivaa olkea poltettaessa, on kulvauksesta
saatava hySty aivan toista suuruusluokkaa.
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Vaikka syksyn 1082 s#i#olosuhteet olivat kylmiilmakuivauksen kannnalta
normaalia paremmat, oli kuivauksen kestoaika 45 vrk. Eniten kuivausaikaa
pidensi kolmen ylimmin paalikerroksen hidas kuivuminen, silld kolmen
alimman paalikerroksen keskikosteus oli alle 20 % jo kymmenen vuorokau-
den kuluttua. Ylimpien paalikerrosten hitaaseen kuivumiseen vaikutti
kosteuden tiivistymisen lisiksl se, ettid paalien tiheys oli suurempi.

Koe kuitenkin osoittaa, ettel timin kokoluokan kuivurilla voida korjuu-
kauden aikana kuivata kuin korkeintaan kaksi olkierdd, vaikka kuivaus-
tarve olisi alle 10 %-yksikksd. Koska olki kuivuu varastossa, voidaan
kuivausaikaa lyhent#i kuivaamalla olki vain varastointikelpoiseksi ell
alle 25 % kosteuteen. Samalla pienenevit myds kuivauskustannukset. Kun
olki kuivattiin 20 %:n kosteuteen, olivat energiakustannukset 2,9 mk/t x
%—yksikkd . 22,5 %:n keskimi#riiselli loppukosteudella olisivat energia-
kustannukset olleet 2,5 mk/t x %-yksikkd. Koko olkimiir&std on tdlldin
alle 20 % kosteaa olkea n. 70 %.

5.3.3 Lisilimmon kiyttd kylmdilmakuivauksessa

Lisilammén kiyttd kylmiilmakuivauksessa parantaa kuivausilman kosteuden-
sitomiskykyi ja lyhentii kuivausjakson pituutta. Kun kuivausilman 18mpS-
tilaa nostetaan 3 ©C, alenee elo-syyskuun ilmasto-olosuhteissa kuivaus-
ilman suhteellinen kosteus 12...16 %-yksikksd ja ilman kosteuden sitomis-
kyky kaksinkertaistuu. Kulvausaika lyhenee puoleen, jolloin esim.

10000 kg:n olkierfin kuivauksessa puhaltimien kiyntiaika lyhenee n. 120
tuntia, kun kuivaus tapahtuu 30 % kosteudesta 20 % kosteuteen. Kuivaus-
kustammukset pienenvit 70...100 mk eli 7...10 mk/t kuivattua olkea.

Kuivausilman 1impdtilan kohottaminen 3 ©C vaatii 11,5 kW:n 1&mpdtehon,
kun ilmavirtaus on 11000 m3/h. Lis#l#mpd voidaan kehitt## esim. aurinko-
energialla, s#hkolli tal olkikattilalla.
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5.3.3.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian hyviksikiiyttd on mahdollista silloin, kun kuivaamoraken—
nuksen tihin tarkoitukseen soveltuva seini ja/tal katto suuntautuvat ete-
143n tail lounaaseen. Kuvassa 9 on esitety aurinkolimpdkuivuri, jossa
18mpS kerdtddn kuivurin pystyseinilti /14/ ja kuvassa 10 rakenneratkai-
sua, Jossa ldmpd keritdin seki seintipintaa ettd kattoa hyviksikiyttien
/14/. Kateaineina tulee kiytt44 lApiniikyvii materiaaleja, joiden 1¥mmSn-
sitomiskyky on mahdollisimman alhainen. Seinien katteena voildaan kiyttdi
ohuita UV-sitelly4 kestévii muoveja ja kattojen materiaalina 1Hpinikyvii
lasikuiltuaaltolevyi.

Aurinkoenerglan ker#4jin hyStysuhde paranee, kun kerifijin ja ulkoilman
vdlinen limpdtila pienenee. Kun kuivausilman limpStilaa kohotetaan vain
3 OC voidaan keri4jil14 pHfistd 60...65 %:n hyStysuhteeseen. Kuivaus-
ilman suhteellinen kosteus alenee t4118in n. 15 %-yksikkdi.

0Oljen kuivausaikana elokuun puolivilistd syyskuun loppuun on keskimiirii-
nen sdteilyteho etelifin tai lounaaseen suuntautuvalle pystyseinille
Etelsi-Suomessa 420 W/m2 vuorokauden 12 1l&mpimimm¥n tunnin aikana /15/.
Kerddjin tuottama l&mpdteho on 210 W/m2, kun hybtysuhde on 50 %. Limp&-—
pinta, joka tarvitaan 11,5 kW:n tuottamiseen on 55 m2.

Kuivaamorakennuksessa, jossa voidaan kuivata 125 m3 olkea on kiytettivis—
si olevaa seintipinta-alaa vihintisn 25...30 m2 Ja kattopinta-alaa 30 m2,
kun katon kaltevuuskulma on 30 ©. Kattoker##ijilli saadaan seindkersdH J84
parempi teho, kun kaltevuuskulma on yli 30 ©,
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Kuva 9. Varastokuivuri, jossa aurinkoenergian talteenotto
tapahtuu seinfikeridjilli /14/.
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Kuva 10. Varastokulvuri, jossa aurinkoenergia keritdfin seinf- ja
kattokerdd jilld ja lisfldmmOnléhbeend kiytetdin keskus-—
l4mmityskattilaa /14/.



w BT w

5¢3.3.2 S&hkd

S&hkdn kdyttd kuivausilman lis&lémmonléhteeni tulee kalliiksi, silli
lyhyemmiistd kuivausajasta huolimatta kulvauskustannukset muodostuvat
kolminkertaisiksi. Témén lis#iksi tarvittavat sihkdtehot ovat usein niin
suuria, ettd niiden kytkeminen verkkoon vaatii sihkilaitoksen luvan.

5.3.3.3 Olki

Mikdli l8mpSkeskus ja polttoainevarasto/kuivuri sijaitsevat 1ihelli toi-
siaan, voidaan lisdl&mménlihteent KHytti# keskuslémmityskattilaa, kuva
10. Koska kattilan teho on suurempi kuin 3 ©C 1l&mpdtilan nostoon tarvit-
tava 11,5 kW saadaan 125 m3 kuivurissa ilman 1l8mpotila korkeammaksi ja
kuivausaika lyhyemmiksi. Kun kuivurille tuleva limpSteho on 40 kW,
kohoaa kuivausilman limpdtila 10 OC ja kuivausaika lyhenee viidesosaan
pelkin kylmiilmakuivauksen vaatimasta ajasta.

Lammdntuoton hydtysuhteella 40 % kuluu polttoaineena 10...13 % kuivatta-
vasta olkimi&iriistd. Mikili ajansifistdn ohella kulvauskustannukset halu-
taan pitd4 yhtd alhaisina kuin kylmiilmakuivauksessa, pit44 oljen hankin-
takustannusten olla 9 mk/m3 eli n. 11 p/kg (tiheys 80 kg/m3). Kun oljen
hankintakustannuksiin lasketaan korjuulaitteiden kuljetus-, tys-,
kuivaus- ja varastointikustannukset on oljen hinta kolminkertéiinen, eikdi
oljen kuivaaminen oljella ole ndin ollen taloudellisesti kannattavaa.

5.3.3.4 Yhteenveto

Pelkki&n olkeen perustuvassa limmityksessi tarvitaan jo alkusyksysti
alle 20 % kosteaa olkea. Mik#li tilalla voidaan korjata ja varastoida
véhintdin 1,5 vuoden tarvetta vastaava olkim#iri, el olkea tarvitse kui-
vata apuenergialla. Jos tdllalsta mahdollisuutta el cle, on varauduttava
kuivaamaan ainakin osa oljesta. Kuivaaminen vol tapahtua kylmilli
ilmalla varastokuivurissa. Kiyttémill4 aurinko- tal oljen energiaa lisi-
1l8mmdn ldhteeni saadaan kuivausaika lyhyemmiiksi ja kuivauskapasiteetti
suuremmaksi. Mik#1li 11s418mpS tuotetaan oljella, piti4 kuivaa olkea olla
varastossa vield kesin lopulla 500...1500 kg.
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5.4 0ljen kosteuden miiritys

0Oljen varastointi ja polttaminen omnistuu vain, jos oljen kosteus on
suositusarvojen alapuolella. Tarkimmin oljen kosteus voldaan mi#rittdi
uunikuivaus + punnitus -menetelmfdlld, mutta tétd el voida Kiyttdi kent-
tdolosunhteissa, koska se on hidasta ja vaatii pienien nfiyte-erien vuoksi
tarkko ja vaakoja.

Olkildmmittd ji tarvitsee kenttikiiyttdon soveltuvan nopean kosteusmitta-
rin, jonka tarkkuus on n. 2 kosteusprosenttiyksikkod.

Tdllaisen mittarin toimivuuden ja tarkkuuden selvittimiseksi on t&min
tutkimuksen yhteydessi kiytetty tarkkojen kosteusmifiritysten rinnalla
OT-tehdas Oy:n valmistamia oljen ja heinin kosteusmittareita, kuva 11.

Kuva 11. Wile-35 heinfin ja oljen kosteusmittarit
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Mittareiden runko-osa on samanlainen kuin ko. tehtaan valmistamissa
vil jankosteusmittareissa. Oljen ja heindin kosteusmittauksla varten
toinen mittari on varustettu sylinterill#, johon nfiyte puristetaan
vakiotiukkuuteen ja toisessa on pistin, jolla mittaus tapahtuu suoraan
paalista. Kosteuspitoisuudet saadaan mittarin perusastelkon avulla
erillisestd lukemalaitteesta.

Sylinteri-mallin mittaustarkkuus on alle 30 %:n kosteuksilla kiyttdjin
kannalta riittévin tarkka (¥ 2 %-yksikkdi) ja soveltuu poltettavan ja
varastoitavan oljen mittauksiin. Mittausten luotettavuus paranee, kun
tutkittavasta olkieristd otetaan 3...5 niiytetti. Yhden mittauksen
ottaminen kestdd 0,5...1 minuuttia.

Pistimelld varustetun mittarin mittaustarkkuus on selvésti sylinterimal-
1lia huonompi, sill¥ paalin tiheys aiheuttaa suuria poikkeamia mittaustu-
loksiin. Paaleilla, joiden tiheys on alle 80 kg/m3 saadaan pistirmittauk-
sella riittivin tarkka tulos alle 30 %:n kosteuksista, mutta kun paalin
tiheys on yli 8(_) kg/m3 vol mittaustulos olla 11_1a.n virheellinen ja mit-
taustulokset ovat erilaisia eri olkilajeja mitattaessa. Mittausten teko
pistimells on helppoa ja nopeaa (5...10 8).
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6. OLKIPURISTEET

Paalipoltossa piti4 oljen tiheyden olla alle 80 kg/m3. Poltettaessa
olkea 16yh#ni tai silppuna voi paalaustiheys olla suurempi, mutta vield
£#118inkin on oljen varastotilan tarve 2...3 kertainen muihin kotimai-
siin polttoaineisiin verrattuna. Puristamalla olki briketeiksi tal pel-
leteiksi saadaan oljen tiheys suuremmaksi ja varastotilan tarve piene-
nee. Samalla oljen kisittely ja kuljetus helpottuu.

Briketit valmistetaan valssi-, minti- ja ruuvipuristimilla. Brikettien
muoto vaihtelee tyynymiisestd erilaisen poikkileikkauksen omaavaan
kiekkoon tai tankoon. Niiden 1&pimitta on 12...100 mm /19/. Olkibriket—
tien kiintotiheys on 450...1100 kg/m3 ja varastointitiheys 300...550 kg/m3.

Pelletit valmistetaan rengas- ja tasomatriisikoneilla, joissa raaka-aine
puristetaan rullien avulla reikiilevyn tai rei'itetyn sylinterin 18pi.
Pellettien lipimitta vaihtelee v#1i114 3...35 mm, mutta yleensi se on
6...12 mm /19/. Pellettien kiintotiheys on 800...1400 kg/m3 ja irto-
tiheys U450...750 kg/m3.

Puristeiden kosteus on 8...15 %. Alhaisen kosteuden ja suuren tiheyden

vaikutuksesta olkipuristeiden energiatiheys on 5...10 kertainen paalat-
tuun olkeen verrattuna. Varastotilan tarve pienenee samassa suhteessa.

Polttoaineen palamisajat pitenevdt ja lémmitystytn mi&rd véhenee.

Oljen puristaminen tiiviimp##n muotoon ei kuitenkaan vaikuta sen muihin
ominaisuuksiin. Tuhkam#irid ja tuhkan sulaminen s#ilyvit entiselléén eiki
puristeiden poltto t#ltd osalta helpota olkilAmmitystd.

Olkipuristeita polttavan kattilan pit#i olla erityisesti tihin tarkoituk-
seen suunniteltu. Kun kattilassa voidaan polttaa olkipuristeita, palavat
siind mySs turvepuristeet ja hake. Pellettipoltto on pienen palakoon an-
siosta helppo automatisoida. Parhaaseen tulokseen pddstéiin ruuvisyottdi-
selli ylipalokattilalla ja pellettipolttimella, jossa palaminen tapahtuu
kapealla vythykkeelld ja tuhka jihmettyy nopeasti palamisen jdlkeen.
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Rehuteollisuus suosittelee puristeiden kosteudeksi 10...20 %. Ndin
kuivan oljen saaminen on syksylsin epivarmaa. Sopiva oljen kosteus pitd&
turvata joko ylivuotisilla varastoilla tal kuivaamisella. Pelletdinti on-
nistuu yleensi suuremmalla kosteusalueella kuin briketéinti. Rehuteolli-
suuden kosteussuositukset perustuvat rehun laatuvaatimuksiin, jotka ovat
polttoainekiiyttod tiukemmat. Mikili oljen puristaminen polttopelleteiksi
voi tapahtua suuremmassa kosteudessa pilenenevit valmistuskustannukset
kuivaamisen osalta.

Puristeiden valmistuksen energiankulutuksesta ei ole tarkkoja arvoja,
koska ne vaihtelevat raaka-aineen kulvaustarpeen ja valmistusprosessin
mukaan. Yleensi energlan kulutus on 70...400 kWh/t. Olkipuristeen valmis-
tusenergian kulutuksen korvaamiseen tarvitaan 5...10 %-yksikk®4 suurempi
1limmityksen hydtysuhde. Kokopaalipolttoon verrattuna timi on helposti
saavutettavissa.

Olkipellettien tuotantokustannukset jakaantuvat seuraavasti:

paalaus, keruu ja varastoon siirto 150...250 mk/t
varastointi 0... 80 mk/t
kul jetus - pelletditiviksi (30...50 km) 80...150 mk/t
pelletdinti 70...300 mk/t

Yhteensi valmistuskustannukset ovat 300...780 mk/t.

Hydtysuhteella 60 % tulee limpdenergian hinnaksi 14...35 p/kWh. Kevyelli
polttodljylls vastaava hinta on n. 19 p, kun hyétysuhde on 75 %.

Puristeiden valmistuksen tulee tapahtua 13helli raaka-aineen tuotanto-
paikkaa tal siirrettévilld laitteella, koska oljen kuljetus paaleina on
plenen tiheyden johdosta kallista.
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T. OLKIKATTILAT
7.1 Olkikattilatyypit

Polttoaineen polttoperiaatteen mukaan kattilat voidaan jakaa yli-, ala-
Jja kifinteispalokattiloihin, kuva 11. K##nteispaloperiaate on harvinainen
elkd sitd kiyteti olkea poltettaessa.

ensivilma

toisioilma
savukaasut

1=
2=
3 =

Yldpalokattila Alapalokattila

Kiinteispalokattila

Kuva 1i. Polton periaateratkaisut /21/
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Kattilatyypin mukaan olki poltetaan paaleina, silppuna, briketteini tai
pelletteind ja polttoaineen syd6ttd vol tapahtua kiisin, paalien syStto-
radalla, stokerilla, repijédlaitteella tai puhaltimella. Erityyppisiid
kattila- ja syottdlaiteratkaisuja on esitetty kuvissa 12...18.

Kuva 12. Oljen polttoon soveltuva ylipaloinen kisisysttokattila.

Kuva 13. Alapaloperiaatteella toimiva kisisydttdinen olkikattila.
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Kuva 14. Yl#paloperiaatteella toimiva automaattisydttokattila, jossa
paalin sy6ttd kattilaan tapahtuu hydraulisesti.
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Kuva 15. Repijélaitteella ja ruuvisy6t6lli varustettu kattila, jossa
olkisilppu palaa etupesissi.

Kuva 16. Repijilaitteella varustetu puhallinsySttdinen kattilalaitos.
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Kuva 17. Pydridpaaleja polttava kattila.

Kuva 18. Automaattisydttdinen pelletinpolttokattila.
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Kattiloiden kiyttdominaisuudet mifiriytyvit polttoaineen sydttdtavan
perusteella. Ala- ja yl&paloperiaatteella toimivat kiisisydttokattilat
ovat halpoja, mutta niiden vaatima l&mmitystySmi&ird on suuri, hyStysuhde
on alhainen ja niitd kannattaa kiyttdi silloin, kun vuotuinen limmdn
kulutus on alle 60 MWh/v.

Kuvan 12 mukaisessa oljen ja halkojen polttoon tarkoltetussa ylipaloises-
sa luonnonvetokattilassa pelkiin oljen palaminen tapahtuu kytemisasteel-
la, jolloin kattilan hyttysuhde varaavassa limmityksessi on 30...35 %.
Alapaloisissa luonnonveto- ja puhallinkattiloissa oljen palamista huo-
nontaa polttoaineen huono valuminen arinalle ja arinan tukkeutuminen.
Varaavan l&mmityksen hyStysuhde on 35...45 %. Olkikattiloiden kiyttd-
kokemukset /18/ ovat osoittaneet, etti limmitys kiisisysttdisilli yli- ja
alapalokattiloilla koetaan hankalaksi. Tukipolttoaineen k#yttd parantaa
palamista ja vihentdi limmitystydn mi#Hrii.

7.2 Olkikattilakokeet

Olkikattiloiden kiyttoominaisuuksia ja oljen palamisominaisuuksia on tut—
kittu pifasiassa neljdlli kotimaisella olkikattilalla. Kislsysttokatti-
loita ovat OK 34 ja Jaakko 70 olkikattilat. OK 34 toimii luonnonvedolla
ja Jaakko 70 on varustettu palamisilmapuhaltimella. Automaattikattiloita
ovat edustaneet luonnonvedolla toimiva Olkivari EP ja palamisilmapuhalti-
mella ja savukaasuimurilla varustettu Kotera 80. Olkikattiloiden kHyttd-
kokemuksia on edelld mainittujen lis#ksi tutklittu Hakas-Sampsa 35,

Kespes 25 ja Passat - Ho-45 -kattiloilla /18/. Olkibrikettien poltto-
kokeet tehtiin Hakas-Sampsa 18 ja Jaakko 30 -kattiloilla.

T.2.1 Késisyottokattilat

T.2.1.1 Luonnonvedolla toimiva alapalokattila

Metallituote O. Kuhlmanin valmistama OK 34 kattila on alapaloinen, luon-
nonvedolla toimiva varaavaan limmitykseen tarkoitettu vesilimmityskatti-
la. Kuvassa 19 on esitetty OK 34 kattila ilman polttoainesiilidn jatko-
osaa, joka normaalisti tarvitaan silloin, kun l&mmitys tapahtuu oljella.
Kattilan pdipolttoaineet ovat halko, hake ja palaturve. Koska kattilassa
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on erittiin tilava polttoainestilis, soveltuu se myds paalatun oljen, ra-
kennus jitteiden, kantojen ym. polttoon. Kattilan nimellisteho puuta pol-
tettaessa on 65 kW. Polttoaines#il1isn tilavuus on 0,9 m3 1lman Jjatko-
osia ja s#ilidn kannen halkaisija 900 mm. Kun polttoainesdilis on varus-
tettu 1 m:n jatko-osalla mahtuu s#ilidén kerrallaan 5...7 paalia.

T PYSTYVIIVOITU

‘ G KUVAA TIILIHY
; 1 || *aus

Kuva 19. OK 34 kattila

Polttoaineen sytyttiminen tapahtuu sytykkeiden (paperi, tuohi) Ja
kuivien puiden avulla. NAill4 saadaan aikaan hiillos, joka parantaa
oljen palamista. Paalien koko voi olla normaali 35 x 46 x 95 cm, mutta
lyhyemilli alle 75 cm:n pituisilla paaleilla saadaan kertatdyttksen
miird suuremmaksi ja polttoaineen valuminen tasaisemmaksi.

Kun polttoaineena kiytetdfn pelkistiin olkea, tulee oljen kosteuden olla
15...20 %. Mikili oljen tukipolttoaineena kiytetfin puuta, saa oljen
kosteus nousta 25 %:iin. Kun tukipolttoaineen miiri on 30...35 % koko
polttoainemifiristi vol oljen kosteus olla korkeintaan 23 %.
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Taulukossa 13 on esitetty kattilalla suoritettujen varaavan 1immityksen
kokelden tulokset pelk#lli oljella ja polttamalla olkea kiyttien halkoja
tukipolttoaineena.

Koemuoto Varaava Varaava
Polttoaine Ruis Olki + Halko
Polttoaineen kosteus % 17,4 17,0 25,1
Polttoaineen l&mpdarvo MI/kg 13,9 14,0 13,8
Paalin koko/halon pituus cm 31x43x90(31x43x70 50
Paalin paino/halon paino kg 9,2 12 2yl
Kokeen kestoaika h 6,50 6,7
Polttoaineen palamisaika h 6,02 5,85
Polttoaineen kulutus kg/h 17,6 23,0
Halkojen osuus paino -% 24,4
Kattilan teho kW 30,5 45,3
Tuotettu energiamifiri My 572 866
Kulutettu energiamifiri M| 1472 1881
Kattilan hydtysuhde % 38,9 46,0
Alipaine savusolassa Pa =35 =35
Savukaasun limpstila oc 176 241
Palamisilman limpdtila oc 22,1 20,9
COp-pitoisuus % 5,1 7,8
CO-pitoisuus % 0,65 1,0
Palamishydtysuhde % 62 66

Taulukko 13. Varaavan limmityksen kokeet OK 34 kattilalla.
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Limmityksen aikana kattila el vaadi muuta hoitotydtd kuin polttoaineen
listiykset. Palaminen on siti parempaa, miti kuivempia ja 18ysempid olki-
paalit ovat. Paalien tiheyden tulisi olla alle 80 kg/m3. Tilava, pydrei
polttoainesiilo on helppo tiyttd#s ja paalit piisevit vapaasti laskeutu-
maan arinalle. Koska suuren polttoainesiilisn aiheuttamat sitellyhividt
ovat suuria ja palaminen vaatii suuren ilmaylimifirin, j88 hyStysuhde
pelkkii olkea poltettaessa huonoksi. Kattilan teho pelkkdd olkea poltet-
taessa on n. 30 kW. Tukipolttoaineen kiyttd parantaa palamista ja katti-
lan hydtysuhde nousee tyydyttidvdlle tasolle.

Pelkkii olkea poltettaessa tuhka el sula, mutta se el mySski&n valu kun-
nolla arinan l#pi, koska tuhka s#ilytti#i korsimuotonsa. Tukipolttoalnet-
ta kiytettiessi hiillos on niin kuumaa, etti oljen tuhka osittain sulaa.
Tamd alheuttaa arinan osittaisen tukkeutumisen. Arinarakojen puhdistus
parantaa palamista, mutta yhden puhdistuksen vaikutus kestdi vain
10...30 min, mistd seuraa, etti normaalikiiytdssi palamisilmamifiri
joudutaan pitémiin suurena.

7.2.1.2 Palamisilmapuhaltimella varustettu alapalokattila

Jaakko 70 olkikattila, kuva 13, on alapaloinen, varaavaan l&mmitykseen
tarkoitettu palamisilmapuhaltimella varustettu vesilimmityskattila,
jossa tehon sHits tapantuu kattilavedessi olevan vaihtotermostaatin
avulla. Vaihtotermostaatti ohjaa palamisilmapuhaltimen toimintaa. Li-
siiksi kattila on varustettu vaihtotermostaatilla, joka pysfyttd4 pala-
misilmapuhaltimen kattilaveden limpStilan laskettua polttoaineen loppu-
misen jilkeen sifitdarvon alapuolelle.

Kattilan pi#polttoaineet ovat hake, halko ja palaturve, joita poltettaes-
sa palamisilmapuhallinta ei tarvita ja kattila toimii luonnonvedolla.
Kattilan nimellisteho on 70 kW ja ilman jatko-osia polttoainesfilitn
tilavuus on 270 1. Kun polttoainesfilistd korotetaan 1,5...2 m mahtuu
s#4i1166n kolme normaalipituista paalia.
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Polttoaines#ilidn aukon mitat ovat 485 x 390 mm. S411i5 laajenee hieman
alaspdin, mutta téstd huolimatta siilitn poikkipinnan mitat osoittautui-
vat 1lilan pieniksi kfytettiessi paaleja, joiden mitat vastasivat markki-
noilla olevien paalainten keskimifir#isi#i paalikokoja. Paalit juuttuvat
kiinni sd411i66n joko kokonaan tai paalien laskeutuminen on jaksottaista.
T&std seuraa palamisen heikentyminen kytemisasteelle. Uusi syttyminen
vaatii joko kohentelua tuhkaluukun kautta tal polttoaineen listyksen
heti, kun uusi paali mahtuu sisiin.

Puhallinkattilassa palamisilma tulee suunnata paaliin kahdelta vastakkai-
selta suunnalta. Jos ilma puhalletaan vain yhdelti suunnalta palaa paali
epitasalsestl ja témi aiheuttaa varsinkin pienilli paalin tiheyksilli
paalin véintymisen, miki osaltaan valkeuttaa paalin laskeutumista.

Puhallinkattilassa oljen tuhka sulaa ainakin osittain rukiin, chran ja
kauran olkea poltettaessa. Vehniin oljen tuhka sensijaan j#4 lihes
kokonaan sulamattomaan muotoon. Sulanut tuhka j44 kiinni Jaakko 70:n
kehikkomaiselle arinalle. Se muodostaa 2...3 tuntia kestiineen palamisen
Jdlkeen "korokkeén", Joka osaltaan est#i paalin laskeutumista palamis-
ilmojen ulottuville.

Jaakko 70 kattilassa palaa 21 % kostea olki kuumassa kattilassa, mutta
sytytettiessd tulee kosteuden olla alle 20 %. Alle 15 %:n kosteuksilla
palaminen on niin voimakasta, ettel se ole vakios##dsilli hallittavissa.
Sopiva oljen kosteus riippuu paalin tiheydesti eli kosteuden kasvaessa
tulee tiheyden pienentyi. Paalin tiheyden tulee olla alle 80 kg/m3.

Taulukossa 14 on esitetty varaavan l#mmityksen kokeen tulokset. Kokeessa
polttoaineen lisykset on huonon laskeutumisen johdosta tehty 20 min.
vélein.

Kun kattilan arina muutettiin liikkuvaksi, el paalien laskeutumisvaikeuk-
sia endi ollut.
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Koemuoto
Polttoaine

Varaava
Ruis

Polttoaineen kosteus
Polttoaineen l&mpdarvo
Paalin koko

Paalin paino

Kokeen kestoaika
Polttoaineen palamisaika
Polttoaineen kulutus

Kattilan teho
Tuotettu energiamiirid
Kulutettu energiamiéri

Kattilan hydtysuhde
Alipaine savusolassa
Savukaasun limpdtila
Palamisilman l&mpdtila
COo—-pitoisuus
CO-pitoisuus

Palamishyotysuhde

Huom. Polttoaineen lisHysvili

MJ/kg

oc
oc

17,0
14,0
31x41x70

5,8

5,0
4,58
24,8

64,6
972
1617

60,1
=25
233

22

13,5

1,6

Th

20 min

Taulukko 1U4.

Yhteenveto

Varaavan 13mmityksen hake Jaakko 70 kattilalla.

Kisisysttdisen, kokonaisia paaleja polttavan alapalokattilan toimintaa
vaikeuttaa paalien huono laskeutuminen arinalle ja arinan tukkeutuminen,
joka tuhkan sulamisen seurauksena volmistuu.
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Jotta polttoaineen laskeutumisvaikeudet polttoalnes#iliBssi voidaan
valttdd, tulee polttoainesi#ilidn poikkipinnan mittojen olla n. 100 mm
paalin mittoja suuremmat. T&md 1is#8 kattilan sdteilyhfivititi, koska
18mpd piésee nousemaan s&ilidtn. Samalla s#ilidn tayttd valkeutuu, koska
savu ja liekit p#Hsevit helpostl nousemaan ylds tdyttdaukolle. Arinan
toimivuuden parantamiseksi pitfisi kattila varustaa mekaanisesti puhdis—
tuvalla arinalla. Tdllaisten arinoiden toimintavarmuudesta ja kestévyy-
destd el olkikattiloiden kohdalla ole pitkiaikaisia kiyttokokemuksia,
mutta hakekattiloissa ne ovat osoittautuneet kiytttkelpoisiksi. Mekaani-
sestl puhdistuva arina nostaa jonkin verran kattilan hintaa, mutta pa-
rantaa vastaavasti kattilan hydtysuhdetta ja vihent8i 1l&mmitystydn

T.2.2 Olkibrikettien palamisominaisuudet alapalokattiloissa

Palamisominaisuuksien selvittfémiseksi olkibrikettejd poltettiin puhal-
1lin- ja luonnonvetokattilassa, joiden ensisijaiset polttoaineet ovat
hake, halot ja palaturve.

Limmitysmuoto, varaava tai suora, valittiin ko. kattilan normaalin 1&mmi-
tysmuodon mukaan, jolloin vertailu muihin polttoaineisiin oli mahdollis-
ta. Kokelssa kiiytetyt olkibriketit oli valmistettu kauran oljesta.

T.2.2.1 Olkibrikettien palaminen puhallinkattilassa

Kokeet suoritettiin nimellisteholtaan 18 kW Hakas-Sampsa 18 kattilalla,
jossa polttoaine palaa kattilan pohjalla tulitiilien p##114. Ensidilma
puhalletaan kolmen suuttimen 18pi polttoainekerrokseen, jossa tapahtuu
kaasuuntuminen ja hiilen palaminen. Kaasuuntunut polttoaine poltetaan
hiilloksen reunaan ohjatun toisioilman avulla. Tuhkatila sijaitsee tuli-
tiiliarinan vieressi, jonne kevyt sulamaton tuhka siirtyy palamisilma-
virtauksen kul jettamana. Koska kattila on tarkoitettu suoraan 1&mmityk-
seen, tehtiin myds olkbrikettien polttokokeet suoran limmityksen
kokeina.
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Kosteuspitoisuus 8,7...10,6 %
Tiheys 960...1080 kg/m3
Briketin halkaisija 46...47 mm
Briketin pituus 30...120 mm
Varastointitiheys n. U460 kg/m3

Polttokokeissa kiytettiin vain hyvilaatuista brikettis, miki tarkoittaa
siti, etti brikettien joukossa oli mahdollisimman vihin rikkoutuneista
briketelstd syntynytti holvaantumista edistévii olkisilppua.

Kauran oljen limpdarvo on 0,5...0,9 MJ/kg muita olkilajeja pienempi,
joten siti voidaan tissi suhteessa pitdi huonoimpana olkilajina. Tol-
saalta kauran oljen tuhka sulaa alhaisimmassa limpStilassa, mitd ko.
puhallinkattilassa voidaan pitii palamista edistévini tekljénd.

Olkibriketit ovat hauraita ja rikkoontuvat helposti kfisittelyn eri vai-
heissa. Alapaloisen kattilan varastosiilossa olkisilppu aiheuttaa hol-
vaantumista ja siti edistd#i my®s varastosiiloon nouseva kosteus ja
1#mpS, koska niiden vaikutuksesta tapahtuu brikettien ja varsinkin olki-
silpun pelmenemistd ja turpoamista.

Puun ja turpeen polttoon verrattuna olkibriketit vaativat enemmin ensio-—
ilmaa, miki johtuu suuremmasta tiheydestd ja tuhkapitoisuudesta. Koekat-
tilalla nimellistehoon piistiin suurentamalla suutinten halkaisijaa

6 mm:std 8 mm:iin.

Koekattilan tuhkatila ja tuhkan poisto arinatiililtd on suunniteltu puun
tuhkalle. Kauran oljessa on tuhkaa puuhun verrattuna n. 20-kertainen mii-
ri ja tuhkan sulaminen tapahtuu 300...400 °C alemassa limpdtilassa. Jos
tuhka ei sula, tiyttyy tuhkatila ja ensitilmasuuttimien edusta nopeasti
ja palaminen muuttuu kytemisasteelle. Kauran oljen tuhka sulaa lihes tdy-
dellisesti ja on todennikdisti, ettd myds rukiin ja ohran tuhka sulaa
niin hyvin, etti pH#stiisiin varaajalimmityksen vaatimiin 4,..6 tumin
palamisjaksojen pituuksiin.
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Vehniin olki sis#ltd#i tuhkaa muita olkilajeja enemmiin ja sulamislimpS-—
tilat ovat 150...250 OC korkeampia, joten on todennikistd, ettd vehniin
oljesta tehtyji brikettejd puhallinkattilassa poltettaessa palamisvaikeu-
det tulevat esiin varsin nopeasti. Kokeissa kiiytetylll4 briketeilld pHis-
tiin n. 5 tunin 1#mmitysjaksoihin ilman kattilan tehon selv#i alenemis-
ta. Sulanut tuhka ei siirry arinalta tuhkatilaan ja tuhkakerroksen pinta
kohoaa 6 tunnin nimellisteholla tapahtuvan limmityksen jélkeen niin kor-
kealle, etti tuhka estii palamisilmojen virtausta. Koska tuhkaa el voida
poistaa palamisen aikana ja osatehoilla tuhkan sulaminen on heikompaa el
ko. kattilaa voida kiyttii olkibriketteji poltettaessa suoraan lémmityk-—
seen.

Koetulokset ja samalla kattilalla tehtyjen halko-, palaturve- ja hake-
kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 15.

Taulukosta 15 nihdiin, etti pelkistiin palamisarvoja tarkasteltaessa
olkibriketeill4 pd#stifin yhtd hyviin tuloksiin kuin hakkeella ja pala-
turpeella. Alapaloisilla puhallinkattiloilla hyStysuhde on paaleja pol-
tettaessa n. 50 % ja luonnonvetokattiloilla n. 40 %. Ns. erikoiskatti-
loilla oljen poltossa pHdistiin korkeampliin hybtysuhteisiin, mutta
t4118in kattiloiden tehot ja hinnat ovat nelinkertaisia brikettien
polttokokelssa kiytettyyn kattilaan verrattuna.

Vaikka ko. kattila on tarkoitettu suoraan limmitykseen, voidaan sitd
luonnollisesti kiyttii myds varaajan kanssa. T116in ldmmitys olkibrike-
teilld on myds kiytinndssi mahdollista. Varaavassa ldmmityksessd varaus-
kerran hydtysuhde on n. 10 %-yksikksd suoran 1lémmityksen hybtysuhdetta
pienempi.



< BB

Koemuoto Suora Suora Suora Suora
Polttoaine Olki- Hake Halko Pala-
briketti turve
Polttoaineen kosteus % 9,1 25,5 24,5 23,0
Polttoaineen limpdarvo MJ/kg 15,6 13,7 13,9 1555
Polttoaineen palakoko cm BU6XTS 2-4 33 $6x10
Polttoaineen irtotiheys kg/m3 460 240 - -
Kokeen kestoaika h 4,0 4,0 4,y 4,0
Kattilan teho kW 18,4 7.5 16,3 16,5
Alipaine savusolassa Pa =20 =20 =20 =20
Savukaasun l&mpdtila oc 251 252 249 223
Palamisilman limpdtila o¢ 21,0 22,1 20,6 21,14
COo-pitoisuus % 14,7 14,8 14,8 14,6
CO-pitoisuus % 0,21 0,20 0,20 0,10
Palamishydtysuhde % 85,1 85,5 85,5 86,8

Taulukko 15. Puhallinkattilan suoran limmityksen kokeet nimellisteholla

7.2.2.2 Olkibrikettien palaminen luonnonvetokattilassa

Koekattilana k#Hytettiin alapaloista, rakoarinalla varustettua 30 kW:n
Jaakko 30 kattilaa. Hake- ja halkoarinan tilalle vaihdettiin arina,

jonka rakojen leveys oli 23 mm. Arinarakojen leveys olisi saanut olla
vield suurempi, koska arina tukkeentul nopeasti eik# l¥pivalumista tapah-
tunut edes palamisen alkuavaiheissa. Tuhkatilan alaosassa kiytettiin oh-
jauslevy4d, joka pakottaa palamisilman kulkemaan arinan 18pi. Samaa levyd
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kiytetisin myds normaalisti halkoja poltettaessa. Palamisilman sH&td
tapahtul vedons#itétermostaatilla, joka oli sHfdetty siten, etti vedon-
sifitdluukku sulkeutul kun kattilan limpdtila oli 95 ©C. Muuten 14mmi-
tettiin kiiyttdohjeiden mukaisesti.

Kokelssa kiytetyt olkibriketit olivat kauran olkea kuten puhallinkattila-
kokeissakin, mutta brikettien laatu oli epHitasaisempaa.

Kosteus 9,1...12,5 %
Tiheys 860...1130 kg/m3
Brikettien halkaisija 45,..48 mm
Brikettien pituus 30¢..120 mm
Varastointitiheys 420...510 kg/m3

Kokeissa kiHytetty 23 mm raoilla varustettu arina oli olkibrikettien polt-
toon liian tihef. Tuhka ei 1#pHissyt arinaa, vaan suli sen pi#lle ja
pysyl hehkuvana massana, joka osittain pi#sti palamisilman 1Hvitse. Ko-
hentelu ja arinarakojen puhdistus auttol palamista n. 10 minuutin ajan,
mutta tini aikana savukaasujen CO-pitoisuus pysyl korkeana.

Vehndin oljesta tehtyjd brikettejd poltettaessa arinan toiminta olisi mah-
dollisesti ollut parempaa. Toisaalta ilmeni, ettd tuhka el irtoa olkibri-
ketistd samoin kuin puusta, mik# johtuu ailnakin osittain polttoaineen
korsimuodosta. Samanlaisia vaikeuksia on ilmennyt myds olkea paaleina
poltettaessa kiintefilld arinalla varustetuissa alapalokattiloissa. Eri-
laisten arinoiden kokeiluun el ndiden kokeiden aikana ollut mahdolli-
suutta.

Varsinaisia holvaantumisia ja tédstd johtuvia valumisvaikeuksia el luon-

nonvetokattilakokeiden aikana ilmennyt, koska polttoaineen joukossa oli

hyvin vihin rikkoutuneita briketteji. Taulukossa 16 on esitetty olkibri-
keteilld, hakkeella ja haloilla tehtyjen varaavien limmityskokeiden tu-

lokset.
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Suuret erot savukaasun limpdtilan, tehon, polttoaineen kulutuksen ja
hydtysuhteen kohdalla johtuvat suurimmalta osalta sulaneen tuhkan ai-
heuttamasta arinan osittaisesta tukkeutumisesta ja siitd, ettd arina-
rautojen pid#lle sulanut tuhka kohotti varsinaisen hiillos- ja kaasuun-
tuniskerroksen arinan ylipuolelle. T#116in osa palamisilmasta pifisee
suoraan kattilan konvektiopuolelle jédihdyttiden savukaasuja. Samalla
polttoaineen kulutus pienenee ja kattilan teho laskee. Taulukossa 16
esitetyn olkibrikettikokeen aikana kohentelua ei ole suoritettu muulloin
kuin sytytysvaiheessa.

Koemuoto Varaava Varaava Varaava
Polttoaine Olkibriketti Hake Halko
Polttoaineen kosteus % 11,5 27,9 22,5
Polttoaineen ldmpdarvo M /kg 15,1 13,2 14,3
Polttoaineen palakoko cm 8l ,6x7,5 2 -4 33
Polttoaineen irtotiheys  kg/m3 450 240 -
Kokeen kestoaika h 6,0 6,02 5,52
Polttoaineen palamisaika h 5,0 5,47 4,76
Polttoaineen kulutus kg/h 8,3 12,5 13,4
Kattilan teho kW 18,4 29,3 33,0
Tuotettu energlamisiri M7 306 576 563
Kulutettu energiamiri U] 631 900 911
Kattilan hydtysuhde % 48,5 64,0 61,8
Alipaine savusolassa Pa =20 -19 =22
Savukaasun 1limpdtila oc 217 294 295
Palamisilman ldmpdtila oc 20,4 20,1 20,7
COp-pitoisuus % 8,5 - -
CO-pitoisuus % 0,38 - -
Palamishyttysuhde % 77,8 - -

Taulukko 16. ILuonnonvetokattilan varaavan limmityksen kokeet
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7.2.2.3 Ynteenveto

Puhallinkattilalla saavutetut erittfin hyvit koetulokset osoittavat,
ettd olkeakin voidaan polttaa yhtd hyv#lli hydtysuhteella kuin haketta
Ja palaturvetta, mutta oljen poltto briketteinikin vaatii automaatti-
sestl toimivan tuhkanpoistolaitteen, jotta pifistéisiin pitemp#in yhti-
Jaksoiseen 1l&mmitykseen. Tuhkanpoistolaitteen rakenteen tulisi olla yk-
sinkertainen ja halpa, koska brikettien kilpailukyky polttoainemarkki-
noilla ei todennikdisesti kestid kovin suuria lisHkustannuksia.

Luonnonvetokattilalla brikettien palaminen oli selviisti haketta ja hal-
koja huonompaa ja hyStysuhde varaavassa ldmmityksessi j4i tyydyttivin

paalipolton tasolle. Palamisen parantumisen ehdottomana edellytykseni on
arinan toiminnan varmistaminen.

7.2.3 Automaattisydttokattilat

AutomaattisySttdkattilalla tarkoitetaan tissi yhteydessi kattilaa, joka
syottds polttoaineen automaattisesti tulipesiin joko lidmmdntarpeen tai
palamisen sHAtHmEN.

7.2.3.1 Paalipoltto

Kotera 80 -kattila sydttds, sytyttidi ja polttaa olkipaalit seki poistaa
tuhkan automaattisesti l&mméntarpeen mukaan. Kattila on yl#paloinen pys-—
tyyn sijoitettu tulitorvi/tuliputkikattila, jonka nimellisteho on 80 kW,
vesitilavuus 600 1 ja limméinsiirtopinta 10 m2. Kattila on kytketty varaa-
Jjaan siten, ettd varaajan veden limpstila ohjaa kattilan toimintaa ja
kattilaan palaavan veden limpStila on aina n. 70 ©C.

Olkipaalit asetetaan kuljettimelle, joka kiynnistyy varaajan termostaa-
tin ohjaamana. Kattila polttaa yhden paalin kerrallaan. Paali putoaa kat-
tilaan kolmella paloluukulla varustetun sydttékuilun 1i#pi ja paali syty-
tetdlin sihkdvastuksella l8mmitetyn kuuman ilman avulla. Palamista ylli-
pidetéin pdyhinndlld. PSyhinnin pituus ja seisonta-ailka ovat siidettivis-
si. POyhintd ohjataan savukaasun ja kattilaveden 1l3mpétilojen avulla.
Péyhijind toimii liikkuva arina. Tuhka poistetaan ruuvikul jettimella,
Jjoka toimii pSyhijén kanssa samanaikaisesti. Savukaasut poistetaan imu-
rilla.
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Kuva 20. Kotera 80 olkikattila

Kattilan hiiridttémin toiminnan perustana on paalien tasainen laatu.
Systedkuilun ylipdissi on painovoimalla toimiva ki&ntdpdytd, jonka
toiminta edellytti#, etti paalien paino ja mitat pysyvét mahdollisimman
vakiona. Kidntdpdytd on kuitenkin s#idettivissi erilaisille paalin pai-
noille ja mitoille. Suurimmillaan paali voi olla mitoiltaan 420 x 520 x
850 mm.
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Sy6ttokuilun paloluukuista kaksi toimii painovoimalla ja yksi moottori-
kiyttéisend. Luukut toimivat siten, etti aina on vihintdin yksi luukku
kiinni ja alin luukku aukeaa vasta, kun kaksi ylemp#i on sulkeutunut.
Jos jokin luukuista el sulkeudu, kattilan toiminta pysihtyy ja hiiridsti
tulee hilytys.

Paalien sydttd tapahtuu ajoittimen ohjaamana. Jos paalin palamiseen va-
rattu aika on liian lyhyt (esim. paalien joukossa normaalia kosteampi
paali) ja savukaasujen limpdtila huonosta palamisesta johtuen on termos—
taatin sditdarvon alapuolella, ajoitin sydtti#s uuden paalin, joka ei
mahdu tulipesin. T8118in alin luukku j&4 auki ja kattila on hiiristi-
lassa. Hiiridtilanne syntyy myos silloin, jos kaksi paalia putoaa yhtid
aikaa kuiluun (s#4t6 virheellinen) tai paali Kifintyy viAriin asentoon ja
Jé8 kiinni kuiluun.

Sytytyslaitteisto kEynnistyy, kun sydttokuilun alin luukku sulkeutuu.
Sytytysaika on s#idettivissi 1...10 minuuttiin. Kun savukaasujen limpd—
tila on kohonnut kyllin korkealle, sytytyslaitteiston toiminta pysihtyy,
vaikka sytytysaikaa olisi vieli jiljelli. Savukaasutermostaatin ohjaama-
na pdyhintd4d ei tapahdu hyvén palamisen aikana. Kun varaajan veden 1&3mpd—
tlla nousee s#fdetyn limpdtilan yl#puolelle, pSyhintd loppuu ja jiljelle
jaényt paalinosa palaa hiljalleen loppuun.

Kotera 80 kattilan koetulokset on esitetty taulukossa 17 ja 18.

Normaalilla limmitykselld tarkoitetaan tilamnetta, jolloin kattila on
kytketty siten, ettd kattilaa ohjataan varaajassa olevalla termostaatil-
la ja kattilaveden paluulémpdtila pidetifin s#ftdventtiilin avulla 18mpS-
tilassa 70 ©C. TH118in kattilaveden limpStila el varsinaisen 1&mmityskau-
den aikana ‘pidise laskemaan alle 70 ©C.

Varsin pienet kokonaishydtysuhde-erot eri l&mmitystapojen v&1ill# johtu-
vat siitd, ettd kattila saavuttaa normaalilfimpdtilan hyvin nopeasti. Kat-
tilassa on suuri limménsiirtopinta-ala ja savukaasujen l&mpdtila on nor-
maalikiytdssi vain 160 OC. Savukaasujen ldmpStila nousee yli 100 ©C
1limpbtilaan kylm## kattilaa sytytettiessi n. 5 minuutissa.
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Koemuoto Varaava Varaava
Polttoaine Ohra Vehnd
Polttoaineen kosteus % 17;0 19,0
Polttoaineen limpdarvo MJ/kg 14,0 13,6
Paalin koko cm 36x46x80 | 36x46x80
Paalin paino kg 11,8 12,6
Kokeen kestoaika h 4,97 4,10
Polttoaineen palamisaika h 4,65 3,81
Polttoaineen kulutus kg/h 30,9

Kattilan teho kW 81,2 79,9
Tuotettu energiamifiri M 1300 1219
Kulutettu energiamiiri MJ 2148 2064
Kattilan hydtysunhde % 60,5 59,1
Alipaine savusolassa Pa -260 -170
Savukaasun limpdtila oc 161 -260
Palamisilman limpdtila oc 20,1 20,4
COo-pitoisuus % 5,6 6,8
CO-pitoisuus % 0,28 0,26
Palamishystysuhde % 75 78

Taulukko 17. Varaavan limmityksen kokeet Kotera 80 kattilalla

Koska kattila pdyhii paalin narujen katkeamisen jdlkeen hajalle, el
paalin tiheydelli ole samanlaista merkitystd palamiseen kuin normaaleil-
la alapaloisilla kattiloilla. Kylm#ll4 kattilalla paalin tiukkuus piden-
t44 jonkin verran syttymisaikaa, mutta sytytysajan séétdmahdollisuus
(0...10 min) on alle 20 %:n oljen kosteuspitoisuuksilla riittdvd. Yli

20 % kosteuspitoisuuksilla on paalien tiheyden oltava alle 90 kg,/m3.
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Koemuoto Varaava Varaava
Polttoaine Chra Vehnd
Polttoaineen kosteus % 21,2 16,0
Polttoaineen limpdarvo MJ/kg 13,2 14,2
Paalin koko cm 36x46x80 36x46x80
Paalin paino kg 11,2 11,2
Kokeen kestoaika h 4,12 4,23
Polttoaineen palamisaika h 3,93 4,18
Polttoaineen kulutus kg/h 34,2 31,8
Kattilan teho KW 76,3 80,5
Tuotettu energlamisiri M 1132 1226
Kulutettu energiamifri M 1774 1889
Kattilan hydtysuhde % 63,8 64,9
Alipaine savusolassa Pa -260 -160
Savukaasun 1#mpstila oc 157 175
Palamisilman 1&mp&tila oc 20,0 22
COp-pitoisuus % 5,6 7,0
CO-pitoisuus % 0,32 0,31
Palamishydtysuhde % 7 79
Taulukko 18. Normaalin limmityksen koe Kotera 80 kattilalla

Alle 22 % kosteaa olkea poltettaessa tuhkan poistovili ja poistojakson
pituus ovat riittivéin pitkit ja tuhka ehtil jé#hty4 ulostuloputkessa
eiki ruuvin tukkeentumisia esiinny. Y1i 22 % kosteuksilla kattilan pSy-
hint# jaksoja joudutaan pidentfmiin ja tihent#mifin niin paljon, etti
ulostuleva tuhka on kuumaa ja sisfltdi toisinaan kytevi&d hiillosta.
Liian kostea olki voli sytytysvaiheessa aiheuttaa ruuvin tukkeutumisen,
koska osa oljesta tulee tdysin palamattomana ulos kattilasta.



- 63 -

Palamatonta polttoainetta (hiilti) tuhkan seassa on kuivaa olkea pol-
tettaessa 9...10 % eli n. 0,5 % polttoainemifiristd. Oljen kosteuden
kasvaessa palamattoman polttoaineen miird tuhkassa kasvaa. Tuhka on
osittain sintraantunutta ruista ja ohraa poltettaessa, mutta tuhkan
osittainen sulaminen el vaikeuta tuhkan poistoa, koska ruuvi jaksaa
hyvin murskata syntyneet kokkareet.

Kuivaa olkea poltettaessa tuhkan polstovili on niin pitk#, ettel kaikki
tuhka poistu kattilasta. THsti el ole haittaa muulloin kuin pitkien
yhtijaksoilsten limmitysjaksojen aikana, koska uuden l&mmitysjakson
alussa tuhkan poisto tapahtuu aina normaalia useammin. Pitkien 14mmi-
tysjaksojen aikana tuhka voidaan poistaa kiisiajolla, mutta témin tarpeen
havaitseminen vaatii 1Ammittdji1td pitempdi kiyttokokemusta.

Kotera 80 kattilan ympiristdhaittojen selvittimiseksi suoritettiin kat-
tilalla savukaasujen pdlypitoisuuksien mi#iritys. PSlypitoisuudet mitat-
tiin sekdi lidmmitysjakson alussa ettid jatkuvuustilassa (kattilan teho

84 kW) . Pslypitoisuus limmitysjakson alussa oli 400 mg/m3 ja phAstd
0,2 kg/h. Jatkuvuustilassa vastaavat arvot olivat 290 mg/m3 ja

0,15 kg/h.

Saksan Liittotasavallan ilmansuojelulaki rajolttaa pdlypltoisuuden enim-—
mAismisiriksi 300 mg/m3, kun kuivien savukaasujen COp -pitoisuus on

12,0 %. N4in ilmoitettuna Kotera 80:n savukaasujen pslypitoisuudet ovat
Limmitysjakson alussa 590 mg/m3 ja jatkuvuustilassa 420 mg/m3.

Kun paalit ovat tasalaatuisia ja paalien syottovdli on riittivéin pitki,

on Kotera 80 kattilan toimintavarmuus hyvi alle 22 % kosteaa olkea pol-

tettaessa. Kattilan vaatima hoito- ja limmitystydn tarve on erittdin vi-
h#inen.

Kattilan nimellisteho on 80 kW ja vield 95 kW:n tehollakin suoran 1l4mmi-
tyksen hystysuhde on 63 %. Kotera 80:t4 voidaan kiytti#i 1000...2000 m3:n
1ldmmittimiseen. Jos l&mmitettidvi tilavuus on niin suuri elvit kattilan
hankintakustannukset enff kuormita liikaa 14mmityksen kokonaiskustannuk-
sia. Koska Kotera 80 kattilalla ei ole varapolttoainemahdollisuutta,
piltdd tdtd kattilaa kiytettiessi turvata riittidvin kuivan oljen ympdri-
vuotinen saanti.
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T7.2.3.2 Oljen 18ynind poltto

Oljen 18yhind polttoa ell paalista revityn oljen polttoa on tutkittu ja
kehitetty Viishanke Ky:n toimesta Olkivari-EP etupesikattilalla. Olki-
vari-EP:n rakenne selvi#ii kuvan 21 periaatekaaviosta.

Paalattu olki sydtetdfin kaksikanavaista polttoainesiiloa pitkin repiji-
laitteelle. Siilossa on sulkuluukku, joka piist#i paalin laskeutumaan
yhtd paalikanavaa pitkin kerrallaan. Siilon alaosassa oleva tunnustelija
1lmoittaa polttoaineen loppumisen, jolloin sulkuluukku avautuu ja toises—
sa kanavassa oleva paali putoaa repijilaitteen piille. Repijilaite kiisit-
téd kaksi vastakkaisiin suuntiin pySrivi4 piikeills varustettua telaa,
Jotka sydttaviit paalista revityn irto-oljen etupes#in. Repijilaitetta
ohjataan liekinvalvojalla.

Repijdlaite on sijoltettu etupesin pifille. Ensidilma ohjataan etupesin
etuseiniissi olevista luukuista tulipesin etu- ja sivuseinissi kahdessa
tasossa olevien suuttimien kautta tulipes##n. Repijilaitteen rungon kaut-
ta tuleva toisioilma johdetaan ulkopuolista kanavaa pitkin yhdyssolassa
oleville suuttimille. Toisioilma j4ihdytti#i repijilaitteen rungon eli
repijélaite toimii palamisilman esilimmittimeni. Repijilaitteen toimin-
taa ohjaava valokenno on suunnattu toisioliekkiin. '

Etupesissi el ole arinaa ja tuhkan polsto tapahtuu automaattisesti ruuvi-
kul jettimella. Poistoruuvin ylipuolella on kaksi eri suuntiin pydrivii
ruuvia, jotka toimivat tuhkan murskaimena. Polttoailneen sySttd on jaksot—
taista ja tapahtuu 2...10 kertaa minuutissa.

Polttokokeiden aikana etupesi oli liitetty Jaakko 70 kattilaan. Etupesin
toiminta vaatii yhdyssolaan 10...15 Pa alipaineen, joka ko. kattilalla
saadaan 9...10 m:n savupiipulla.
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Kuva 21. Olkivari EP + Jaakko 70 kattila
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Etupesidlémmityksessd seki kokonais— ettd palamishybtysuhteeseen valkut-
taa etupesin lis#ksi mySs siihen liitetyn kattilan ominaisuudet. Olki-
vari EP:n ja Jaakko 70:n yhdistelm#lld saadaan varauskerran hyStysuh-
teeksi n. 54 %, taulukko 19. Mikili etupesi liitetf#in kattilaan, jonka
savukaasujen ulostulolimpdtila ko. tehoilla on 120...150 OC paranee ko-
konaishyStysuhde U...6 %-yksikkdi.

Etupesi aiheuttaa aina limpoShivisitd, eikd silli piistd vElttémittd pa-—
rempiin hydtysuhteisiin vaikka palaminen oleellisesti parantuisikin.
Etupesilli saavutetaan kuitenkin muita etuja, jotka usein korvaavat
hyotysuhteen pienentymisen.

Repijdlaitteella varustetussa etupeséssi voidaan polttaa kosteampaa
olkea kuin muilla olkikattiloilla. Taulukon 19 kokeessa U4 on oljen keski-
kosteus ollut 24,5 %. Koska sytytyspaalien eli 2...3 ensimmiisen paalin
tulee aina olla kuivia, voi poltettavien paalien keskikosteus olla
26.+.27 %. Kosteuden lisiintyminen alentaa hydtysuhdetta.

Paalien tiheyden tulee olkikattiloissa yleensi olla korkeintaan 80...
90 kg/m3. Olkivari EP:n repijilaite toimii parhaiten, kun paalin tiheys
on 100...160 kg/m3. THmi pienentii varastotilan tarvetta 25...45 % ja
1ammitystyomiirdd, koska kertatiytdksen palamisaika pitenee.

Olkivari EP:ssi el ole lainkaan arinaa, vaan tuhka valuu joko sulaneena
tal sulamattomana etupesin pohjalle. Mik#li pesi tiyttyy "kevyestd"
olkihiilloksesta, tyéntdd repijélaitteen sySttimi olki hiillosta alas-
piin. Etupesin pohjasta sydtetifn osa ensitilmaa, joka polttaa hiillok-
sen loppuun ja jii#hdytt#i tuhkan. Tuhka poistetaan pesin pohjalla ole-
valla kellokoneiston ohjaamalla tuhkanpoistoruuvilla. Sulamisen j&lkeen
uudelleen jilmettynyt tuhka murskataan poistoruuvin ylipuolella olevalla
murskaimella.
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Koemuoto Varaava Varaava Varaava Varaava Suora
Polttoaine COhra Ohra Ruis Vehnd Vehnd
Polttoaineen kosteus % 18,6 18,9 18,7 24,5 18,8
Polttoaineen limpdarvo MJ/kg 13,7 13,6 13,7 12,5 13,6
Paalin koko cm 31x43x90 | 31x43x90 | 31x43x90 | 31x43x90 31x43x90
Paalin paino kg 755 7,9 7,8 10,7 7,9
Kokeen kestoaika h 4,90 6,68 5,83 6,07 4,95
Polttoaineen palamisaika h 4,38 5,78 5,38 5,17 4,95
Polttoaineen kulutus kg/h 34,3 27,3 25,9 3351 25,4
Kattilan teho kW 76,9 58,2 56,0 62,0 59,6
Tuotettu energiamifird M7 1087 1180 1055 990 1062
Kulutettu energiamiiri MJ 2059 2149 1913 2139 1707
Kattilan hydtysuhde % 52,8 54,9 55,1 46,3 62,2
Alipaine savusolassa Pa - U5 - 30 - 30 - 140 - 30
Savukaasun ldmpdtila oc 250 220 293 238 246
Palamisilman l&mpdtila oc 2130 20,3 20,1 22,6 20,3
COx-pitoisuus % 14,1 13,1 12,8 3351, 12,8
CO-pitoisuus % 0,59 0521 0,27 0,45 0,24
Palamishydtysuhde % 80 84 82 81 82

Taulukko 19. Olkivari EP:n ja Jaakko T0:n koetulokset
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T7.2.3.3 Automatisoinnin vaikutus oljen polttoon

Olkivari EP:ssi olki syStet##in irtonaisena tulipesi#n ja Kotera 80:ssi
pdyhijélaite hajoittaa paalin tulipestssi. Molemmat menetelmit paranta—
vat ja tasolttavat oljen palamista ja paalien kosteus ja tiheys voivat
olla suurempia kuin kokonaisia paaleja polttavissa yli- ja alapalokat—
tiloissa.

Polttoaineen sy6tén, palamisen valvorman ja arinaratkaisujen ansiosta on
ldmmityksen hyStysuhde niilli kattiloilla 10...25 %-yksikkds parempi
kuin muilla olkikattiloilla. Tuhkan sulaminen tal sulamattomuus ei hei-
kennd palamista eikf tuhkan poistoa.

Automatisoinnin ansiosta on olkilimmitys saatu 1limmitystySmifriltisin
vastaamaan hakelfmmitystd. Olkivari EP vastaa varaavaan 1#mmitykseen
tarkoitettua alapalokattilaa ja Kotera 80 automaattisydttdistd suoran
limmityksen kattilaa. Ndiden olkikattiloiden sytyttiminen on helpompaa
kuin hakekattiloiden, mutta tistid ailheutuva tySmiiirin sifistd korvautuu
suuremman polttoaine- ja tuhkamiifirin kisittelyyn kuluvana aikana.

Automatisointi nostaa kattilan hintaa eiki pitkille vietyd automatiikkaa
kannata sijoittaa pienitehoisiin kattiloihin. Kun kattilan teho kasvaa
alenevat automatisoinnin aiheuttamat kustannukset tuotettua tehoyksikkid
kohti. T&114 on vaikutusta vasta sitten kun kattilan kiyttdjills on riit-
tdvin suuri limpdenergian tarve.
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8. OLKILAMMITYKSEN VARAENERGIAMAHDOLLISUUDET

Olkilimmityksessi polttoaineen hankinta ajoittuu vuoden kiireisimp&in
aikaan. SHiolosuhteiden puolesta vuotuisen polttoainemiifiréin hankintaan
on aikaa keskimiirin 12 vrk /2/. Satelsina syksyini saattaa oljen kor-
juuseen sopivia piivii olla vain 3...4 kpl. Jollei tilalla ole ylimHi-
riistd tydvoimaa ja korjuukalustoa, vol témikin aika kulua viljan puin-
nissa ja kuivauksessa. Si#olosuhteiden lis#ksi voivat korjuulaitteiden
vioittumiset aiheuttaa vaikeuksia polttoaineen hankintaan.

Kun oljen korjuu ei onnistu tiytyy olkilimmityksen rinnalla olla sitd
korvaava ja/tal tiydentévd l&mmitysmuoto.

Kisisysttoisissi kattiloissa voidaan aina kiytt#4d varaenerglana multa
kotimaisia kiinteiti polttoaineita eik# kattila vaadi muita muutoksia
kuin arinan ja sditdjen vaihtamisen.

Automaattisydttdisten kattiloiden osalta tilamne on vaikeampi, koska
oljen sydttdlaitteet eiviit yleenst sovellu muiden polttoaineiden kisit-
telyyn. Kun olki poltetaan silppuna, esim. kuvan 15 mukaisesti, ja sydt—
5 tapahtuu ruuvisy8ttimelli, voidaan samaa ruuvia kiyttds mySs hakkeen
sybttimiseen. Kun 1limmitys tapahtuu sybttdlaitteella varustetussa etu-
pesissi, voidaan etupesi tarvittaessa poistaa, jolloin l&mmitystéd
voidaan jatkaa etupesiin liitetyn kattilan pH#polttoaineilla. Témi on
kuitenkin esim. kaksitasolsessa jirjestelmissi vaikeaa, koska etupesén
siirtiminen vaatii myds sydttdlaitteen ja polttoainesiilon siirtimisen.

Koska olkilidmmityksessi kiytetid#dn aina varaajaa, turvataan l#mmén saanti
helpoimmin asentamalla varaajaan sihkSvastukset. S#hk$1ll4 voidaan l&mmit-
t44 lomien ym. pidempien poissaolojen aikana sekf tuottaa l8mmin kiytto-
vesi kesHiaikana. Mikili 18mpdtehon tarve on suuri, el sZhkdl&mmitystd
voida kiyttdi kuin muun l3mmityksen tukena, koska sihkSlaitokset asetta-
vat rajoituksia liitintitehon suuruudelle. Tdh#n tulee varautua jo olki-
1limmitykseen siirryttiessd esim. jAttémilli aikaisemmin kiytossi olleet
toimivat limmityslaitteet toimintakuntoon tal turvaamalla kuivan oljen
saanti joko ostamalla tail kuivausmenetelmilli.
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PALOTURVALLISUUS /20/

Kotimaisen polttoaineen kiyttédn 1liittyy enemmiin paloturvallisuusriskeji
kuin muihin yleisesti k#ytdssd oleviin 1&mmitysmuotohin.

Olkipoltosta suurimman palovaaran alheuttaa paalien siirron ja poltto-
aineen lisdyksen alkana kattilahuoneen lattialle ja kattilan pHille
variseva olki. Kattilahuoneessa ja kattilan pid#114 kuivuneen oljen sytty-
misl&mpdtila on n. 200 CO. Kattilan pid4114 olevien nuohousluukkujen
pintalémpdtilat ylittdvit usein téméin l&mpdtilan, ellel niitd suojata
eristyskotelolla. Kattilahuoneen ja sybttdhuoneen lattialla oleva
olkisilppu ja p&ly vol syttyd hikitussahduksen tal huolimattomasti
suoritetun hoitokfiynnin aikana lattialle putoavasta kipiniisti tai
kek#leesti.

Siisteys ja kattilalaitoksen huolellinen hoito parantavat huomattavasti
paloturvallisuutta ja olkipoltossa olisikin syytd puhdistaa kattilahuo-
neen lattiat ja kattilan pinnat jokaisen polttoainetiytdksen jélkeen.
Kaksitaso jirjestelmissi saadaan kattilahuone pysymi#in siistini lkiytet-
téessi kuvan 22 Misia rakenneratkaisuja. THyttShuone on myds pidet-
tédvi silstini eiki sinne saa varastoida ylimi#iriisti polttoainetta.

Paloturvallisuuden kannalta paras ratkaisu on muista rakennuksista
erillinen 1l&mpdkeskus, jolloin rakenteelliset vaatimukset ovat
lievimmit. Kattilahuonetta ja polttoainevarastoa el t#118in tarvitse
erottaa omiksi palo-osastolkseen. Riitt3#4, kun vilissi on pdlyn leviimis-
t4 estdvd seind.

Kun kattilahuone rakennetaan muun rakennuksen yhteyteen, tulee se tehdi
kokonaan kiviaineisena omaksi palo-osastokseen ja polttoainevarasto
erotetaan sekd kattilahuoneesta ettd muista tiloista mysds omaksi
palc-osastokseen. Jos polttoainevarasto on talousrakennuksen varasto-
tilan yhteydessi esim. navetan ullakolla, el polttoainevarastoa tarvitse
erottaa muusta varastosta omaksi oasastokseen.

Erillinen sybttdhuone tarvitaan silloin, kun kattilan varastopesin ja
varastosiilon yhteinen tilavuus on yli 0,5 m3, mutta enintfsn 2 m3. Y1i

> m3 varastosiilo katsotaan polttoainevarastoksi, jolloin se on sijoitet-
tava kattilahuoneen ulkopuolelle ja osastoitava muista tiloista.
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Kattilan palamisilma johdetaan suoraan ulkoa kattilahuoneeseen. Hormin
tai venttiilin poikkipinnan alan tulee olla 1,5 kertaa savuhormin poikki-
pinta-ala. Horml tai venttiili eiviit saa olla sul jettavissa.

Kisisysttdisissd olkikattiloissa tulee polttoainetta listttiessd olla
erityisen varovainen, koska kipinit ja liekit piisevit nousemaan systtd-
huoneeseen. Polttoaineen tulee olla valmiina sySttéhuoneessa ennen
sydttdluukun avaamista. Polttoaineeseen el saa sekoittaa jitedljyd tal
muita palavia nesteitd, jotka kaasuuntuessaan saattavat ailheuttaa
rdjihdysvaaran. Sydtsn alkana polttoainevaraston ja sySttShuoneen
vdlinen ovi on pidettivi suljettuna.

Kattilalaitoksessa tulee olla alkusammutin, joka on sijoitettu
kattilahuoneen liheisyyteen siten, etti se saadaan helposti kisille
tulipalotilanteessa.

Tuhkan sdilytysastioiden tulee olla palamattomia ja niiden ensisijainen
siilytyspaikka on ulkona. Kattilahuoneessa saa siilyttdd vain yhtd
tuhka-astiaa. Jos suurempaa tuhkamiirid halutaan s8ilyttdd sisftiloissa
on siti varten kattilahuoneesta erotettava A-luokan rakentein poistoilma-
hormilla varustettu tuhkahuone.

Kattilaitoksen paloturvallisuusasioista saa lisitietoa Suomen Palontor-

juntaliiton julkaisusta "Pienehkdjen kotimaista polttoainetta kdyttdvien
1#mmityslaitosten paloturvallisuus", Suomen rakentamismifirdyskokoelmasta
ja palkallisilta paloviranomaisilta.
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Kuva 22. Varastointisiilon paloturvallinen l&pivienti
tiyttshuoneeseen
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10. LAMMITYSKUSTANNUKSET

10.1 Limmityskustannuksien osakustannukset

Kiinte4ll4 polttoaineella lidmmitettiessi vuotuiset lémmityskustannukset
muodostuvat seuraavista osakustannuksista

- 1impSkeskuksen ja polttoainevaraston pddomakustannukset
- 1smmityslaitteiden ja asennusten pifomakustannukset

- 1l4mmitystySkustannukset

- polttoainekustannukset

- sihkkustamukset

Olkilimmityksen kustannuksien vertailussa muilla kotimaisilla polttoai-
neilla ja 61jylli tapahtuvan limmityksen kustannuksiin on limpdkeskuksen
Jja polttoainevaraston seki LVI-tarvikkeiden ja sihkdistyksen pddomakus—
tannusten perustana kiytetty lihteessi /16/ esitettyji kustannuksia,
jotka on laskettu lokakuun 1979 hintatason mukaan. Némi kustannukset on
muwtettu kustannusindeksien nousun mukaisesti vastaamaan tammikuun 1982
hintatasoa. Kattiloiden ja varaajien hintoina on kiytetty maaliskuun
1982 vihittidismyyntihintoja. lLaitekustannukset k#sittévét vain varsinai-
sen kattilahuoneiston laitteet. Kuoletusaikana laitteiden osalta on kiy-
tetty 15 vuotta ja rakennusten osalta 25 vuotta. Inflaation vaikutus on
otettu huomioon kiyttimilli korkokantana 5 % korkoa. Kun limpSkeskus
sijoitetaan olemassa oleviin rakemuksiin on muutos- ja kunnostustdiden
ja tarvikkeiden kustannuksiksi arvioitu 30 % uudisrakemmuksen kustannuk-
sista.

10.1.2 Limmitystydkustannukset

Limmi tystySkustannusten laskennassa on vuotuisten l&mmityspéivien luku-—
miArd ollut 300 ja lAmmitystyén tuntipalkkana 12 mk/h. Haloilla, hakkeel-
la ja palaturpeella limmitettiessi ldmmitystydtd tehddfin 20 min/vrk kun
limpdenergian kulutus on 30 MWh/v. LAmmitystydn miird kasvaa 5 min/vrk,
kun energian kulutus kasvaa 10 MWh/v./16/

Olkikattiloiden l#mmitystytkustannukset on laskettu seuraavien l&mmitys—
tydaikojen mukaan.
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Limmitystydaika (min/vrk)

Vuotuinen l&mpSenergian

kulutus (MWh/v) 30 50 70
Kattila

OK 34 55 65 75
OK 34 olki + halko 47 55 63
Kotera 80 24 27 30
Olkivari EP 27 33 39

10.1.3 Polttoainekustannukset

Polttoainekustannuksia laskettaessa on kfiytetty seuraavia arvoja

Pienhalko (0,5 m) 1smpdarvo 1330 kWh/1i-m3
hyStysuhde 0,6
hinta 90 mk/m3
Hake 1Ampdarvo 850 kwh/m3
hydtysuhde 0,6
hinta 40 mk/hake-m3
Palaturve 18mpdarvo 1310 kih/m3
hydtysuhde 0,65
hinta 60 mk/m3
Olki OK 34 ja Kotera 80
1impsarvo 305 kih/m3
hydtysuhde 0,35 0K 34 olki

0,42 OK 34 olkl + halko
0,55 Kotera 80
hinta 15 mk/m3
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Olkivari EP

18mpdarvo 375 kiWh/m3

hystysuhde 0,5

hinta 15 mk/m3
813y 1smpdarvo 10000 kih/m3

hystysuhde 0,75

hinta 1418 mk/m3

Olkikattilan vuotuiset ldmmityskustannukset saadaan mi&rdttyd liitteen

10 avulla.
Séhkdkustannukset
Kattila Kustannukset tuotettua energiayksikkéd kohti
(p/kWh)

Luonnonveto 0,25

Bljy 0,70

Olkivari EP 0,70

Kotera 80 1,10

01 jyldmmityksessi vuosihuollon kustannukseksi on laskettu 700 mk/v.

10.2 Vuotuisten ldmmityskustannusten vertailu

Kuvissa 23...26 on esitetty halko-, hake-, palaturve- ja olkil&mmityksen
vuotuiset ldmmityskustarnnukset ja kustannusten jakautuminen eri osakus-
tannusten osalle, kun l&mpSkeskus ja polttoainevarasto on sijoitettu
uudisrakennuksiin tai olemassa oleviin rakennuksiin ja l&mpSkeskuksen
teho on 70...80 kW.
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KeskimiAiriisilli maatilan energian vuosikulutuksilla suurin osa kokonais-
Justannuksista muodostuu rakennus— ja laitekustannuksista. Vasta yli

90 Mwh/v vuosikulutuksella ovat muuttuvat polttoaine-, lAmmitystys- Ja
stihkkustannukset yli 50 % kokonaiskustannuksista. Rakennuskustannukset
eivit tosin ole tHysin kiinteit#, koska energiankulutuksen kasvaessa
tarvittavat polttoainevarastot kasvavat. Kotimaisia polttoaineita kiytet-
thessd limpdenergian hinta alenee 10...25 %, kun limpdkeskus ja polttoai-
nevarasto sijoitetaan olemassa oleviin rakennuksiin. Témin 1istiksi mytn-
nettiviit energia-avustukset plenentivéit kokonaiskustannuksia. Polttoai-~
neen himan ja energia-avustusten vaikutus on esitetty kuvissa 27 »+430.

Jos polttoaine ostetaan tilan ulkopuolelta (himmat 1ihde /17/), ovat vuo-
tuiset limmityskustannukset eri polttoaineilla kuvan 27 mukaiset. Oljyn
hinnassa on huomioitu maaliskuun 1982 alennus. Kuvasta nihdd#in, ettd ai-
noastaan palaturve on kilpailukykyinen 61jyn kanssa alle 100 Mwh:n vuosi-
kulutuksella kiytettiessi uudisrakennuksia, mutta jos l&mpSkeskus ja
polttoainevarasto voidaan sijoittaa olemassa oleviin rakennuksiin, on
palaturve 81jyi halvempaa, kun l&mmdn kulutus on yli 20 Mwh/v ja hakkeel-
1a vastaava limmbn kulutuksen raja-arvo on 55 MWh/v. Haloilla ja oljella
13mmittéminen el ole kannattavaa.

Kuvassa 28 ovat vuotuiset limmityskustannukset, kun polttoaineen hintana
on kiytetty edelli esitettyji omalta tilalta hankitun polttoaineen hinto-
ja. TH118in kotimaisen polttoaineen kiyttd on 81jy4 edullisempaa, kun
vuotuinen limmdnkulutus on suurempi kuin taulukossa 20 esitetty kulutus.

Taulukon 20 kohdassa 5 etupesi on asennettu viisi vuotta aikaisemmin han-
kittuun kiintein polttoaineen kattilaan, jolloin kattilahuoneessa on
tehty 5000 mk:1la muutostditd ja polttoainevarastoa on laajennettu.
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Vuotuinen l&mménkulutus (Mwh/v)

Uudisrakennus Olemassa olevat
rakennukset

1. Olki alapalo - -
2. Olki + halko tukipa. - 115
3. Olki Kotera 80 115 75
4, Olki Olkivari EP

+ uusi kattila 115 70
5. Olki Olkivari EP

+ vanha kattila 95 42
6. Halko alapalo - 4o
7. Hake alapalo 55 20
8. Palaturve alapalo 4o 16

Taulukko 20. Pienin limmdnkulutus, jolla kotimaisella polttoai-
neella tapahtuva l&mmitys on 81jylimmitysti edulli-
sempaa, kun polttoaine hankitaan omalta tilalta

Kun l&mpSkeskuksen ja polttoainevaraston rakentamiseen saadaan energia-
avustuksen enimmiismiird 20 % ovat limmityskustannukset kuvan 29 mukai-
sia. Eri polttoaineiden kilpailukyky 81jyyn nihden on esitetty taulu-
kossa 21.

Vuotuinen l&mmdnkulutus (Mwh/wv)

Uudisrakennus Olemassa olevat
rakennukset

1. Olkl  alapalo - =
2. Olki + halko tukipa. - 70
3. Olki Kotera 80 100 52
4, O1ki Olkivari EP

+ uusi kattila 80 48
5. 0lki Olkivari EP

+ vanha kattila
6. Halko alapalo 60 aina
7. Hake alapalo 20 aina
8. Palaturve alapalo 15 aina

Taulukko 21. Pienin limmdnkulutus, jolla kotimaisella polttoaineella
tapahtuva ldmmitys on 81 jylémmitysti edullisempaa, kun
kustannuksissa on huomioitu 20 % energia-avustus.
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Kuvista 27...29 nihdifn, ettd yleisimmilld maatilojen limmSnkulutuksil-
la, 35...60 MWh/v, olkilimmityksen kustannukset ovat 81jyyn verrattuna
selvisti suurempia, jos l&mpdkeskus Jja polttoainevarasto sijoitetaan
uudisrakennuksiin. Kun limmdntarve on suuri, yli 90 MWh/v, on olkilimmi-
tys energla-avustusten vaikutuksesta 81 jylimmitysti edullisempaa.

Kun limptkeskus polttoainevarastoineen voidaan sijoittaa olemassa ole-
viin rakennuksiin, paranee oljen kilpailukyky 61jyyn nihden siten, ettd
ilman avustuksia olkildmmitys kannattaa yli 70 Mwh:n vuosikulutuksilla
ja avustusten vaikutuksesta jo yli 50 MWh:n vuosikulutuksella. Edell#
mainittuihin arvoihin pHistiin erityisesti oljen polttoon suunnitelluil-
la limmityslaitteilla. Normaalin alapalokattilan kilpailukykyd huononta-
vat alhaisesta hdytysuhteesta aiheutuvat suuret varastointikustannukset
sekd 1limmitystydkustannukset, jotka muihin kiinteisiin polttoaineisiin
verrattuna ovat kaksinkertaiset.

Limmitystydn vaikutus kustannuksiin nfikyy kuvista 28 ja 30. Kuvassa 30
vuotuiset kustannukset on laskettu ilman l&mmitystydkustannuksia ja
energia—avustuksia. Kiytettidessi uudisrakennuksia on olki edelleen 81jyd
kalliimpaa, mutta kiytettiessi olemassa olevia rakennuksia on olki yli
60 Mwh:n vuosikulutuksilla 61jy4d edullisempaa, kun l&mmitys tapahtuu
automatisoiduilla olkikattiloilla. Kisisysttdiselld alapalokattilalla
ovat vastaavat limménkulutuksen minimiarvot 40 MWh/v, kun poltetaan
pelkkii olkea ja 30 MWh/v, kun oljen lisiksi poltetaan tukipolttoaineena
halkoja. Vertailtaessa eri olkilimmityksi# keskenéfin on kdslsydttdinen
alapalokattila alle 60 MWh:n vuosikulutuksella edullisempi kuin automaat-
tikattila.

Taulukossa 22 on rakennusten limménkulutuksen ja siti vastaavien poltto-
61jyn kulutuksen ohjearvoja.
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Limmén kulutus Lammitettéva Limmitettavad Polttosljyn
Mwh/v pinta-ala tilavuus kulutus
m2 m3 m3

20 100...125 250... 310 25,5600 3,1
30 150...180 375... 450 3,7... 14,6
50 260...300 650... 750 653057 6T
70 360...420 900...1100 8,8...10,8
90 460...540 1100...1400 11,3...13,9

Taulukko 22. ILimmdnkulutus l3mmitettivin pinta-alan ja tilavuuden
mukaan, seki vastaava kevyen polttodljyn kulutus

Edelld esitetyissd laskelmissa on olkildmmityksen kustannuksia vertailtu
813jy-, halko-, hake- ja palaturvelimmitykseen, kun limpdkeskus (poltto-
ainevarastoineen) on sijoitettu joko wilisPakennuksiin tal olemassa ole-
viin rakennuksiin. Xun L’impfskeskfxs on sijoitettu olemassa oleviin raken-
nuksiin, on rakennusten investointikustannuksiksi arvioitu 30 % uudis-
rakennusten kustannuksista.

Verrattuna muilla kotimaisilla polttoaineilla tapahtuvaan l&mmitykseen
on olkildmmitys normaaleilla maatilan vuotuisilla l&mmdnkulutuksilla sel-
visti kalliimpaa. Syynd tihin ovat huonomman hybtysuhteen aiheuttamat
suuremmat polttoaineen varastointikustannukset, l&mmitystySkustannukset
ja limmityslaitteiston suuremmat investointikustannukset. Té&min vuoksi
olkilimmitys sopii vain niille tiloille, joilla muut kotimaiset poltto-
aineet pitidd hankkia tilan ulkopuolelta.

Kun 1l3mpdkeskus sijoitetaan uudisrakennuksiin, ovat olkil&mmityksen kus-
tannukset 81jyyn verrattuna selvisti suurempia normaaleilla maatilojen
1immdn kulutuksilla. Vasta kun 1#mmdn tarve on suuri, yli 90 MWh/v,
tulee olkildmmitys energia-avustusten ansiosta 6ljyd edullisemmaksi.
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Jos lémpbkeskus voidaan sijoittaa olemassa oleviin rakennuksiin paranee
oljen kilpailukyky 61jyyn nihden siten, etti ilman avustuksia olkilimmi-
tys kannattaa yli 70 Mwh:n vuosikulutuksilla ja tdyden energia-avustuk-—
sen ansiosta yli 50 MWh:n vuosikulutuksilla. N&ihin arvoihin pi#stiin
erityisesti olkikiyttdtn suunnitelluilla limmityslaitteilla. Normaalin
alapalokattilan kilpailukykyd heikentiviit suuret varastointi- ja 14mmi-
tystydkustannukset.

Jos lémmitystySkustannukset jiteti#n huomioimatta on olkilimmitys edel-
leen 81jy4 kalliimpaa, kun limpdkeskus sijoltetaan uudisrakennuksiin.
Vertailtaessa erl olkildmmitystapoja keskenfin, on tavallisella alapalo-
kattilalla tapahtuva l&mmitys alle 60 Mwh:n vuosikulutuksilla edullisem—
paa. Kun lédmpdkeskus voidaan sijoittaa olemassa oleviin tiloihin on olki-
limmitys yli 60 MWh:n vuosikulutuksilla 81jy4 edullisempaa. Kun 1&mmi-
tys tapahtuu tavallisella oljenpolttoon soveltuvalla alapalokattilalla
alkaa ldmmitystyostd tulla jonkinlaista palkkaa jo yli 30 Mwh:n vuosi-
kulutuksilla.

Olkil&mmityksen 'kannattavuutta kuvaavat wo’cuisén limpdenergian kulutuk-
sen rajat on saatu edelld esitettyjen laskentaperusteiden pohjalta.
Koska poikkeavuudet polttoaineen hinnassa ja oman tydn ja alennusten
valkutuksesta my8s rakennus- ja laitekustannuksissa voivat olla varsin
suuret, selvisd edullisin l8mmitysratkaisu vasta tarkempien tapauskoh-
taisten laskelmien perusteella.
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Maamme korjattavissa oleva olkisato on 2,2 milj. t/v. Nykyisin tisti
olkim&rdstd kiytetdfin hyddyksi kuivikkeena ja rehuna n. 17 %, jolloin
polttoaineeksi sopivaa olkea saataisiin 1,8 milj. t/v. TH114 olkimis—
rdlléd voidaan korvata n. 55 % maataloudessa rakennusten l&mmitykseen
kuluvasta 81Jjystd. Energialéihteensi oljella on suurin merkitys Eteli- ja
Lounais-Suomessa sekd Pohjanmaalla. N4illi alueilla tuotetaan n. 70 %
koko olkisadosta.

Oljen energlakiyttod rajoittaa oljenpolttoon soveltuvien pienkattiloiden
puute. Oljen palaminen muille kotimaisille polttoaineille suunnitelluis-
sa kattiloissa on huonoa. T&mi johtuu oljen huomattavasti pilenemmisti
energlatiheydestd, suuresta tuhkamifirdisti ja tuhkan sulamisominaisuuksis—
ta.

Oljen palamista ja limmityksen hyStysuhdetta voidaan parantaa esimerkik-
si tulipesin ldmpdtilaa kohottamalla, ilikkuvalla olkea pdyhivilli ari-
nalla ja silputun tai paalista revityn oljen kiytsll#. Poltettavan oljen
kosteuden pit84 sytytysvaiheessa aina olla alle 20 %. Kattilan limpenemi-
nen parantaa kostean oljen palamista ja suurimmillaan kosteus voi olla

n. 26 %, kun olkea poltetaan 18yhini etupesissi. Koska olki kulvuu varas—
toinnin aikana itsestd#n, vol oljen korjuukosteus olla 25 %. Jollei
olkea voida korjata riittdviéin kuivana, on kiytettivid koneellista kui-
vausta. Kuivureiden oikean mitoituksen ja syksyn siiden vaikutuksen sel-
vittédmiseksi tarvitaan lisitutkimuksia.

Kun olkea poltetaan paaleina, paranee palaminen, kun tiheys pienenee.
Sopiva paalin tiheys on 50...80 kg/m3. Pieni tiheys 1is#4 polttoaineen
varastointitilan tarvetta ja limmitystysn miirdi. Kun kattilassa on me-
kaanisesti toimiva arina, vol tiheys olla 90 kg/m3. Repijédlaitteella va-
rustetuissa kattiloissa paalin tiheyden kohoaminen parantaa repijin toi-
mintaa. Sopiva paalin tiheys on 100...160 kg/m3.
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Oljen runsas tuhkapitoisuus ja tuhkan sulaminen vaikeuttavat palamista
kaikissa arinakattiloissa, joissa arina el ole liikkuva. Kun kattilassa
on liikkuva arina, pitdi sen toimintaa ohjata palamisen tason mukaan.
Tuhkan poisto 1is#4 huomattavasti olkikattilan vaatimaa hoitotyomiirads,
kun se tehdifn tavallisilla k#sityovélineilld. Koneellisen tuhkanpoisto-
laitteen pitd4 pystyd kisittelemiisin sekf sulamatonta etti sulamisen jil-
keen uudelleen kovettunutta tuhkaa. Parhaiten tuhkan poistoon soveltuu
ruuvikul jetin.

0Ol jen kokopaalipoltto kannattaa suurilla, yli 50...70 MWh:n vuosikulutuk-
silla, kun l&mmitys tapahtuu erityisesti oljen polttoon suunnitellulla
kattilalla. TE116inkin tulee limpbkeskus ja polttoainevarasto sijoittaa
olemassa oleviin rakennuksiin. Kustannuksiin vaikuttaa ratkaisevasti
olkikattiloiden kallis hinta ja suuri varastotilan tarve. Kattiloiden
hinta tulee korkeaksi koska paalien sydttd, tuhkan poisto ja palamisen
valvonta pitd4 automatisoida. Kisisydttdiseni olkildmmitys on liian
tyolistd. Paalipoltossa olkikattilan s#ityvyys on huono, jolloin on
kiytettdvd varaavaa 1l3mmitysti.

Kun olkea poltetaan revittyrd on palaminen hallitumpaa ja palamishySty-
suhde parempi. Ainoa t114 hetkelli maassamme valmistettava paalista
revittyd olkea polttava laite on Viishanke Ky:n valmistama Olkivari EP
etupesi. Palaminen siind on erittiin hyvi#, mutta kokonaishyStysuhde j&i
etupesin ja suuren polttoainesiilon hivididen vuoksi alhaiseksi.

Olkipellettien kiyttd polttoaineena pienent#i kattila- ja varastokustan—
nuksia ja parantaa limmityksen hyStysuhdetta. Limmityksen kannattavuus
riippuu kuitenkin ensisijaisesti itse pelletdinnin kustannuksista. Par-
haiten pellettien polttoon soveltuu ruuvisydttdinen poltin, joka on
yhdistetty yldpalokattilaan. Tdllaisessa kattilassa voidaan olkipellet-
tien lisiksi polttaa turvepelletteji, murskattua palaturvetta ja haket-
ta. Nykyiset alapalokattilat eivit sovellu olkipellettien eikd -briket-
tien polttoon suorassa limmityksessd. Olkibriketeille soveltuvat poltto-
laitteet tulevat pellettipolttimia kalliimmiksi.

Verrattuna muilla kotimaisilla polttoaineilla tapahtuvaan l3mmitykseen
on olkildmmitys nykyisin laittein normaaleilla maatilan vuotuisilla
18mmdn kulutuksilla selvdsti kalliimpaa. T8min vuoksi olkil&mmitys sopii
vain niille tiloille, joissa l&mmdntarve on tavallista suurempi ja muut
kotimaiset polttoaineet pit#4i hankkia tilan ulkopuolelta.
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