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JOHDANTO

~ Maatalouskoneiden tutkimuslaitos sai vuodelle 1979 maatilatalouden
kehittimisrahastosta apurahan "monipolttoainekattiloiden koetus"-
tutkimusta varten. Koetusmenetelmdn lisdksi laitos velvoitettiin
tekemsin suunnittelijoita ja kiytt&jisd palveleva ohjekirjanen. Tut-
kimuksen johtajana on ollut VAKOLAn johtaja, prof. Alpo Reinikainen.
Valvojakunnan puheenjohtajana-on ollut DI Jorma Puustinen ja sihtee-
rind DI Jukka Ahokas sekd jiseninid teknillinen johtaja Pertti Hallio
ja DI Teuvo Tuominen. Tutkimus on tehty valtion maatalouskoneiden
tutkimuslaitoksen ja valtion teknillisen tutkimuskeskuksen LVI-
tekniikan laboratorion kanssa yhteisty&ssd ja pd&tutkijana on

ollut DI Tapio Ketola.

Tutkimuksen alkuperdisest#d nimestd on luovuttu, koska tutkimus si-
sdlsi koetusmenetelmdn lis#ksi ohjeiden teon ja koska kdsite moni-
polttoaihekattila on harhaanjohtava. Jos kattila on suunniteltu
usealle polttoaineelle, se on yleensd keskinkertainen ominaisuuk-
siltaan. '

Koska kattilamarkkinoilla on teknisesti, paloturvallisesti ja va-
rusteiltaan hyvinkin erilaatuisia laitteita ja koska kattiloiden
kdyttSohjeet ovat useasti puutteelliset, valvojakunta suosittelee,
ettd julkista rahoitusta mydnnettédisiin vain sellaisten kattiloiden
hankintaan, joista on saatavissa virallinen koetusselostus.



TIIVISTELMA

Tamidn tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd kotimaisia kiin-
teitd polttoaineita ja niiden kdyttdén soveltuvaa polttotekniikkaa,
koota paloturvallisuusasioitaqseké saada aikaan sopiva keekusmene—

telmé. =

Jos kattilaa aiotaan kdyttdd suoraan lé&mmitykseen, on otettava huo-
mioon, ettd keskimddrdinen tehontarve vuoden aikana on 20...25 % ni-
‘mellistehosta. Téliéin on varmistuttava, ettd kattila toimii mcitteet-

tomasti myds pienilléd tehoilla.

Varaajakidytdssd kattilaa kuormitetaan jaksoittain tdydelld teholla
ja lampd varastoituu varaajaan. Etuna on, ettd kattilaa voidaan aina

k&yttdd parhaalla hy8tysuhteella. Haittana ovat varaajan l&mpdhdvidt.

Kotimaisten polttoaineiden, puun,vturpeen ja oljen suuri haihtuvien
aineiden osuus tekee ne poltto-ominaisuuksiltaan aivan erilaisiksi
kuin esimerkiksi koksin ja antrasiitin. Jdlkipalotilan on oltava sitd

suurempi mit& enemmdn polttoaine sisdlt&d haihtuvia aineita.

Kotimaisille polttoaineille soveltuvat kattilatyypit ovat yldpalo-
kattila, alapalokattila, k3dnteispalokattila ja etupesd. Yldpalo-
kattila vaatii pienin erin ja lyhyin vdliajoin tapahtuvaa poltto-
aineen lisdystd. Alapalo- ja k#inteispalokattiloissa on useimmiten
varastopesd ja ne toimivat panossybttdisind. Etupesdd voidaan kayt-

. tdd tavallisten Sljykattiloiden yhteydessd. Etupesédssd polttoaine
kaasutetaan ja johdetaan}kattilaan, jossa se palaa.

T&114 hetkelld ei ole olemasa pientén kiinteiden polttoaineiden kat-
tiloiden paloturvallisuusohjeita ja -m&drdyksid. Kattiloissa ja kat-
tilahuoneissa pitdisi kiinnitt&3 huomiota kotimaisten polttoaineiden
helpompaan syttyvyyteen, polttoaines&dilidn aiheuttamaan palovaaraan,
polttoainesydtdn turvallisuuteen, hormin oikeaan kokoon, epdtdydelli-

sen palamisen vaaroihin, kattilan luukkuihin Jja palamiss&ddddn ngpeuteen.

K&ytdn ja koetuksen kannalta on tidrkedd, ettd kdyttdohjeet ovat riit-
tdvdt. Koetus on tehtdvd kattilan kdyttdohjeiden mukaisesti. Koetuk-
sessa mitataan kattilan suurin teho, 1/2-teho ja 1/4-teho sekd las-
ketaan kattilan hydtysuhde. Tdmin lis#ksi tarkataan kattilan sytyttd-
mistd, polttoaineen sydttd4, nokeentumista, tuhkanpoistoa, puhdistus-

ta, kattilanhoitoon kuluvaa aikaa ja paloturvallisuutta.



SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att utreda inhemska br#nslen och f&r dessa
l&mpliga f&rbrédnningstekniker, sammanst&llda aspekter p& brandsdker-
heten samt &stadkomma ett limpligt provningsprogramm.

Om pannan anvdnds till direkt vdrmning maste man beakta, att det ge-
nomsnittliga effektbehovet under ett helt &r &r 20...25 % av nominel-
la effekten. Ddrf8r maste man i detta fall s&kerstdlla en klanderfri

. funktion &dven vid smd effekter.

Vid anvdndande av vdrmeaccumulatorer eldas pannan frekvent med full
effekt, varvid vdrmen tas upp i accumulatorn. Fdrdelen hdrmed &r, att
pannan alltid kan eldas med en hdg verkningsgrad. En nackdel &r

accunmulatorns vadrmefdrluster.

Den stora andelen av flyktiga &dmnen i vara inhemska brinslen trd,
torv och halm medfdr att de till sina f6rbrédnningsegenskaper mycket
skiljer sig fr8n t.ex. koks och antrasit. Den sekundidra forbrinnings-
kammaren mdste vara ju stdrre ju hdgre andel flyktiga &mnen brénslet

innehdller.

Lampliga panntyper f&r inhemska brédnslen &r underfSrbrdnningspannan,
dverfdrbrinningspannan, pannan med omvdnd brd&nning och férugn. Over-
f6rbranningspannan krdver en tdt bré&nsletillfdring i smd portioner.
Underférbranningspannorna och 6verf6rbrénnings§annorna dr oftast
forsedda med lagerkammare och de fungerar med satsmatning. Férugn -
kan anvdndas i konventionella oljepannor. I f&rugnen flyktas brians-
let och leds till pannan, dar det f&rbrédnns.

For tillfédllet finns'det ingé brandsédkerhetsanvisningar eller -fdre-
skrifter £6r sm&@ pannor f&r fasta brédnslen. I pannorna och pann-
rummen borde man fdsta uppmidrksamhet vid foljande féranlett av an-
vdndandet av inhemska brénslen: brdnslen &r l&ttare antdndbara,
brédnslefdrriddet inneb&r en brandrisk, sdker brédnsletillférsel, rdk-
kanalernas rédtta dimensionering, faror medfdrda av ofullstdndig for-
brédnning, pannans Sppningar (luckor mm.) och hastigheten av f&r-

" branningens inst&llning.

Bruksanvisningen b8r vara utfdérlig med tanke pa anvéndningen och
provningen, vilken bdr utfdras enligt anvisningen. Vid provningen
midtes pannans hdgsta effekt, 1/2-effektoch 1/4-effekt och pannans
verkningsgrad bastémms. Dessutom iakttas pannans tdndning, brénsle-
tillfdrsel, nedosning, avldgsnande av f8rbrédnningsrester, rengéiring,
pannskdtselns tiddtgdng samt brandsidkerhet.



1. LEMMITYSJERJESTELMEN VALINTANAKUOKOHTIA

Yleistd

Suunniteltaessa liémmitystd kotimaisilla polttoaineilla tulee ensim-
miiseksi eteen kysymys limmitysjirjestelmdstd. Riitt&d8k& pelkkd
kattila ilman varaajaa eli suora l&mmitys vai pitﬁisikﬁ hankkia
my8s varaaja? '

Ennen kattilan hankintaa on my8s selvitettdvd, mitd polttoainetta
ensisijaisesti aiotaan k#yttd&d. Vaikka esitteesséd ﬁseimmiten mai-
nitaan kattilan sopivan kaikille kotimaisille polttoaineille, ei
tamd merkitse sitd, ettd kattila toimii jokaisella polttoaineella
yhtd hyvin tai edes tyydyttdvédsti. Siksi on varmistettava, ettd
hankittava kattila toimii moitteettomasti juuri silld polttoaineella
mitd kdyttdjad itse aikoo siind polttaa. Kaytettdvidn pblttoaineen

kosteuden ja palakoon sopivuus kannattaa mySs varmistaa.

Ennenkuin vanha 6ljykattila vaihdetaan,ja useimmiten melko kallii-
seen kiinte#dn polttoaineen kattilaan, kannattaa ottaa huomioon etu-
pesdn kdyttémahdollisuudet. Etupesin voi asentaa vanhan &ljykatti-
lan yhteyteen, jolloin voidaan p&&dstd halvemmalla kuin ostamalla
kokonaan uusi kattila.

Suora léﬁmitys~

Jos pdadytddn suoraan lémmitykseen td#m# on otettava huomioon myds
kattilaa valittaessa. Yksi kriteeri on kattilan teho. Nimellisteho
val;taan vuoden suurimman kuormituksen mukaan. On kuitenkin otet-
tava huomioon, etEE kattila toimii nimellistehollaan Qain muutaman
éaivén vuodessa. Keskimiirdinen tehontarve vuoden aikana on-  /
20...25 % nimellistehosta. On siis syytd varmistaa, ett& kattila
toimii moitteettomasti myds pienilld tehoilla. T&mé selvidd koe-
tusselostuksesta, -jos kattila on koetettu.

My#is kattilan hoitovdlin pitdisi olla_riittdvdn pitkd, ettei
limmittidminen muodostuisi rasitteeksi.

Ongelmallisinta suorassa limmityksessd on kesdaika, jolloin l&mmi-

tykseen tarvitaan tuskin ollenkaan tehoa jallémpiman kdyttdveden
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kulutus on hyvin ep&tasaista. Kattilan pitdisi toimia 1ihelld tyhj&-
kiyntitehoa, T#m& on harvoin edes mahdollista nykyisissd kiinteé&n
polttoaineen kattiloissa. Lisdksi hy8tysuhde on l&hes olematon ja
kattila likaantuu nopeasti. Pieni, hyvin eristetty varaaja lé&mpi-

mén kdyttdveden valmistamiseksi helpottanee lammitystd kesHaikana.

patteri-
LN verkko

o—

kaksoissekoitus-  PUMPPY
venttiili

kattila

r—‘4

Kuva 1. Alapalokattila ja suora lédmmitys. Patteriverkko on
kytketty kattilaan kaksoissekoitusventtiilin avulla.

Varaaja
Varaajan kdyttd perustuu siihen, ettd kattilaa kuormitetaan tady-
delld teholla midrityissi jaksoissa ja l&mpd varastoituu riittévén
tilavaan varaajaan. Sieltd l&ampd s%irtyy'pattereihin. Etuna on se,
ettd kattilaa voidaan k&dytt#d sen parhaalla hydtysuhteella, eikd
likaantumistakaan tapahdu niin paljon kuin pieﬂillé tehoilla. MySs-
kddn pienilli kuormituksilla ei esiinny samoja hankaluuksia kuin

suorassa ldmmityksessé.

KisitdyttSisissd yldpalokattiloissa varaaja on ldhes v&ltt&m&tdn,
ettei ldmmitysty® muodostuisi kohtuuttomaksi. Alapaloisissa katti—‘
loissa varastopesd kuitenkin jo varmistaa pitkdn paloajan, joten
se, hankitaanko varaaja varastopes#lliseen kattilaan, on jokaisén
omalla kohdallaan punnittava erikseen. ’ .

Varaajan koon valintaan vaikuttaa l&mmitett&vdn tilan suuruus ja
se kuinka pitkdksi ajaksi kuumaksi l&mmitetyn varaajan 1lammén pitdd
riitt3di. Varaajan minimikoko m&#rdytyy siten, ettd se pystyy vas-

taanottamaan kiehumatta kattilan kertapanostuksen energian. Toi-
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saalta varaajan kokoa rajoittaa tila, johon se sijoitetaan ja se,
ettd varaajan koon kasvaessa sen ladmp8hdvidt kasvavat samassa suh-
teessa kuin sen pinta-ala. Varaajan l&@mpohdvididen kannalta onkin
tirkedtd, ettd eristys on tarpeeksi paksu. Suositeltava eristys-
paksuus kéytettdessd mineraalivillaa on 200...300 mm. Varaajahd-
vididen vidhentdmiseksi voidaan késaajan pientd ldmmdntarvetta varten

hankkia toinen pienempi varaaja.

Jos varaaja jddhdyttdd kattilaa liian voimakkaasti, kattilaveden
l&mpdtilan nousu normaaliksi kestdi kauan. Siitd seuraa, ettd kat-~
tila jaightyy 1liikaa ja polttoaineen palaminen kylmédssd kattilassa
ei ole t#ydellistd. Siksi kattila-varaaja-ldmmitysjérjestelmén lam-
ménsiirto on hyvd jdrjestdd termostaattiohjatuksi siten, ettd 18mpd
siirtyy kattilasta varaajaan vain silloin, kun kattilavesi on vdhin-
tdsn 80 asteista. Termostaatti ohjaa kattilan ja varaajan vdlilld

olevaa pumppua tai luonnonkierrossa venttiili&.

“= paisunta - astia

kolmitie-
termostaatti- ventiili
venttiili '
I~ varaga pat feri-
_l verkko
kattila
L ole
— - .

Kuva 2. Esimerkki liitdnnistd, jossa yldpalokattilan ja varaqjan
vd1illd ei ole pumppua. Patteriverkko on kytketty varaa-
jaan. Limmitysti si#detdin kolmitieventtiililli. Kattilan
ja varaajan ldmmdénvaihtoa saitis termostaattiventtiili,
joka aukeaa kun ldmp&tila on koh9nnut vahintiin 80°C:een.



-4 -

Ilmaldmmitys

Suora ilmaldmmitys soveltuu huonosti kiinte&n polttoaineen katti-
"loille, koska suuret lammdnvaihtelut ovat mahdollisia esimerkiksi
‘sihkdkatkoksen aikana, kun puhallin pys#htyy. T&md rasittaa tuli-
pesdd ja saattaa aiheuttaa halkeamia.

2: POLTTOAINEET JA NIIDEN OMINAISUUDET
Puun, turpeen ja oljen palamisominaisuudet ja niiden vaikutus kattilan

rakenteeseen

Kiinteiden polttoaineiden polttoarvo m&d&drdytyy monen ominaisuuden
perusteella.Niistd tirkeimpid ovat: ’

- tehollinen l&mpdarvo

- hiilipitoisuus

- haihtuvien aineiden m&&rd

- hiiltojd&nnds

- tuhkapitoisuus

- tuhkan sulamispiste

- kosteuspitoisuus

- polttoaineen laadun tasaisuus niin palakoon kuin kdsteuden suhteen

Kiinted polttoaine

‘(Eglamaton osa ‘/fi}ava osa
tuhka vesi haihtuvat hiilto-
aineet jadnnds

Kuva 3. Yksinkertaistettu kaavio kiinte3n polttoaineen rakenteesta.

Kotimaisten polttoaineiden, puun, turpeen ja oljen suuri haihtuvien
aipei&eh.osuus tekee ne poltto-ominaisuuksiltaan aivan erilaisiksi
kuin esimerkiksi koksi ja antrasiitti. Haihtuvien aineiden osuus
on puussa 75...85 %, turpeessa 60...70 %, oljessa 70...80 %, kok-
sissa 18...27 $ ja antrasiitissa 3...8 %.

Palamistapahtuman aikana haihtuu ensin vesi, sen jdlkeen muut haih-
tuvat aineet ja viimeiseksi palaa hiiltoj&&énnds.
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Mit4 suurempi on polttoaineen haihtuvien aineiden osuus sitd enemmin

ne vaativat jilkipalotilaa.

Polttoaineen tuhkapitoisuﬁs ja tuhkan sulamispiste vaikuttavat

kattilan arinan ja tuhkapes&dn rakenteeseen.

Polttoaineen kosteus vaikuttaa hyvin paljon polttotekniikkaan ja

limpdarvoon. Kosteuden aiheuttamia haittoja ovat:

- Polttoaineen tehollinen ldmpdarvo laskee. '

- Palamisldmpdtila laskee, josta seuraa, etteividt haihtuvat aineet
pala tdydellisesti ja kattilan teho laskee. T&mé&n estdmiseksi
toisioilma on ldmmitettdvi.

- Lisd&ntynyt vesimddrd savukaasuissa aiheuttaa lisd#ntyvin syd-
pymisvaaran.

~ Kattila pikeentyy, jolloin teho laskee edelleen.

- Kattilan puhdistustyd vaikeutuu.

- Nokipalovaara savuhormissa.

- Kostea hake, jddtyy talvella kylmdssd varastossa.
Polttopuu

Tuoreen havupuun rungon kosteus on 50...55 % ja tuoréen lehtipuun
rungon noin 45 %. Tuorehakkeen (runkopuu + lehdet + neulaset) kosteus
saattaa olla yli 55 %.

Kaatamalla -puu rasiin 4,.,6 viikoksi saadaan sen kosteuspitoisuus

laskemaan jopa 30:een prosenttiin.

Lehtipuun paras rasiinkaatoaika on maaliskuusta elokuun puolivéliin
asti, havupuun maaliskuusta kes#-heindkuun vaihteeseen ja huonoiten
rasiin kaadettavaksi soveltuvan mdnnyn maaliskuusta kesdkuun puo-

leenvdliin.

Rasiin kadon etuja:

- nopea ja halpa kuivatus

- havut ja suurin osa lehdistd jdd metsddn

- hakekuutiometrin painonv&hennys on 50...100 kg, mikd helpottaa
sen késittelyé

- saadaan riittoisampaa polttoainetta

Rasiin kaadon varjopuolia:
- tyd pitdd tehdd kahdessa erdssd

- puuta. on jonkin verran vaikeampi hakettaa
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Hakkeen kosteuspitoisuuden pitdisi olla alle 30 %, jotta-se sHilyisi
pilaantumatté varastossa. Se kuivdu huonosti ilman érikoisjarjeste—
lyjd. Sen sijaan halkovajaan varastoidun halom kosteus alenee jopa

n. 15 %:een asti.

Puun kuiva-aineen tehollinen l&mpdarvo on koivun 19,4 MJ/kg,
kuusefi 19,0 MJ/kg, minnyn 19,4 MJ/kg, lepidn 18,5 MJ/kg ja
haavan™ 18,4 MJ/kg. Kosteuden vaikutgs teholliseen ldmp&arvoon

saadaan kaavasta:

H = Hak (L - w) - 2,443 w (MI/kg)

a

w = vesipitdisuus, massaosuus (kg/kg) - polttoalneen kosteusprosent-
: ti/1l00

Hak = kuiva-aineen tehollinen l&mpdarvo (MJ/kqg)

Esimerkiksi koivulle saadaan 15 % ja 30 % kosteuksia vastaaviksi

léampdarvoiksi
15 % : 19,4°(1 - 0,15) - 2,443 - 0,15 = 16,1 MJ/kg
30 ¢ : 19,4 (1 - 0,30) - 2,443 - 0,30 = 12,8 MJ/kg

Hakkeen tilavuuspaino on koivim 200...400 kg/m3, kuusen

160...320 kg/m3 ja ménnyn - 175...350'kg/m3. Halkojen tilavuuspaino
riippuu niiden kosteudesta, paksuudesta ja suoruudesta. Koivuhal-
kogen tilavuuspaino on 400...500 kg/m , ‘kuusihalkojen 350...450
kg/m ja méntyhalkojen 350...420 kg/m3.

Polttoturve

Polttoon soveltuvat jyrsinturve, palattrve ja briketti.

Jyrsinturpeen kosteus on 40...55 %. Tehollinen 1§mp6arvo kayttd-
kosteudessa on noin 10 MJ/kg. Jyrsinturvetta ei yleensé.polteta
kattiloissa, joiden teho on alle 5 MW. Tllavuusnaino kayttokos-
teudessa on 300...400 kg/m .

Palaturpeen kosteus on 30...45 % ja lampdarvo kayttokosteudessa
noin 13 MJ/kg. Tilavuuspaino kaytokosteudessa on 300...400 kq/m .

Turvebriketin kosteus on 10...15 % ja limpBarvo kdyttdkosteudessa
noin 18 MJ/kg. Briketin tiheys on 1,2...1,4 kg/dm3.'Irtotilavuus-
'paino on noin 750 kg/m3 ja ladottuna noin lOOO_kg/m3.
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Turpeen kuiva-aineen tehollinen l&mpdarve vaihtelee hieman maatu-
misasteen ja tuhkapitoisuuden mukaan, mutta keskimidrin se on noin
20 MJ/kg (ks. liite 1).

Olki

Oljen kosteus on kofjuuajan siistd riippuen 20...60 %. Polttoai-
neeksi tarkoitetun oljen kosteus olisi pyrittéva pitdmddn alle 30°
prosentin. T&td kosteamman oljen poltto on yleensd kannattamatonta,
koska palamislimpbtila useimmissa kattiloissa ei pysy riitt&dvin
korkeana. Timin seurauksena palaminen ei ole t&ydelliété ja kattila
pikeentyy nopeasti. On laskettu, etti Suomessa voidaan joka toisena
vuonna odottaa vdhint&i#n 11..,12 sellaista pdivdd, jolloin oljen
kosteus leikkuupuintikarholla laskee alle 30 prosentin. Yhtend

. vuonna 12:sta niitd pdivid on odotettavissa alle 6 tail yli 19.

Oljen kuiva-aineen tehollinen limpdarvo on viljalaadusta ja kasvu-
olosuhteista riippuen 16,0...19,0 MJ/kg. Oljen, jonka kosteus on
30 $, lampdarvo on 11,0...12,0 MJ/kg.

Oljen pieni tilavuuspaino ja suuri tilantarve tuottaa vaikeuksia
suunniteltaessa kattilan luukkuja ja tulipes#d sekd palamisilman
sySttdd. Irto-oljen tilavuuspaino varastossa on 30...50 kg/m3,
sdrmédpaalien noin 70 kg/m3 ja pydrdpaalien noin 100 kg/m3.

Tukildmmitys

Useimpiin kiinte&n polttoaineen kattiloihin on varattu ﬁahdollisuus
kdyttds myds 6ljypoltinta ja/tai.gﬂmﬁvagxkgia_Mutta jos kattila ja A
savupiippu on suunniteltu jotakin kiintedd polttoainetta varten, ei
8ljyn tai s&hkdn kdytt6 siind ole kannattavaa, silld hystysuhde

jaa useimmiten huonoksi. Tidmin vuoksi on alettu tehd# kaksoispesé&-
kattiloita, joissa sekd kiintedlle polttoaineella ettd 8ljylle -

on oma tulipes#. Paras ratkaisu on, ettd 8ljy ja kiinted polttoaine
poltetaan tdysin erillddn siten, ettd kummallakin on my®s oma

savuhormi.

8ljyd tai s&hk6d voidaan kuitenkin kdyttdad kuormitushuippujen aikana,
varaldmmnlihteend ja talon jdddessd tyBjilleen esimerkiksi loman
ajaksi. Niitd voidaan kdyttdd my®s térmostaattiohjattuna siten,

ettd ne kytkeytyvét kun kiinted polttoaine loppuu tai sen -

teho ei riitd.



Polttoaineen sydttd

Kattilat voidaan jakaa kdsisy®dttdisiin, panossydttéisiin ja auto-
maattisydttdisiin.

Kasisyottdisissa kattiloissa polttoaine pannaan suoraan palotilaan.
Ne ovat yleensd yldpalokattiloita, joihin polttoaine sy&tetdédn

pieniss#d erissd ja usein, jotta palaminen sujuisi moitteettomasti.

';Automaattisyéttéisissa kattiloissa polttoaine sybtetddn koneelli-
sesti joko ruuvi- tai kolakuljettimella. Sy&tt&ruuvi sopii hyvin
yldpalokattiloihin, jotka kdsisydtt&isind olisivat ty61§it§ sekd
palaisivat'epatasaisesti ja huonolla hydtysuhteella. Ruuvisydttddn
sopii vain hyvin tasalaatuinen polttoaine, esimerkiksiyhake tai puru,
jotta ruuvi toimisi h&iriditta. ’

Kolakuljetin sopii alapaloisiin kattiloihin, jotka tdytet&&n pddl-
tépdin.

Panossybt&ssd polttoaine valuu itsestdén painovoiman vaikutuksesta
palamisen edistyessd palotilaan. Sitd kdytetddn alapalo- ja k&&n-
teispalokattiloissa. Erikorkuisilla varastopesilld saadaan katti-

lalle eripituisia yht#&jaksoisia paloaikoja.

Palamisen kannalta on kuitenkin sy®ttdtavasta riippumatta t&rkeintd,
ettid sybttd on mahdollisimman tasaista. A

Poltto

Kattiloiden, joissa poltetaan puuta, turvetta tai olke;, on tay-
tettdvd seuraavat perusvaatimukset, jotta palaminen olisi tyydyttéd-

vaad.

- Palamisilmajirjestelmén on oltava ldmmintarpeen mukaan ohjattava,
jotta voidaan s3&t&d palamisilman kokonaismddrd sekd primdidri
ja sekunddidri-ilman keskindistd suhdetta.

- Palamisilman ja polttoaineen on sekoituttava kunnollisesti.

- Palamisilma tulisi esilimmitt## hyvidn palamisen varmistamiseksi
varsinkin kosteita polttoaineita kéytettdessd.
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- polttoaineen kiintedn ja Haihtuvan' osan syttymiseniedeilyttémien
vihimmiislimpdtilojen on vallittava sekd tuli- ettd lieskapesdsséd
oikeilla kohdilla.

- Tuli- ja lieskapesien l&mp&tilojen tulee pysvd syttymisen edel-
lytté@missd ldmpdtiloissa.

- Tuli- ja lieskapesien tilavuuksien tulee olla riittivin suuret,
jotta varsinkin haihtuville aineille jaisi riittédvidsti tilaa ja

aikaa palaa tdydellisesti ennen konvektiopintoja.
- Polttoaineen sydtdn tulipes#in tulee olla tasaista.

- Tuhkanpoiston tulee tapahtua siten, ettd kerdiintyvd tuhka ei

vaikeuta polttoaineen eik# palamisilman virtaamista.

- Kattilan ja kattilaluukkujen tulee olla riittdvén tiiviit, jotta
palaminen voitaisiin hyvin hallita, eik# kattilavesi pienelld
kuormalla kiehuisi.

Tuhkanpoisto

Tuhkan miird, koostumus ja kdyttdytyminen palon aikana midraddavat
arinan rakenteen. Puun tuhkapitoisuus on 0,4...0,7 %, turpeen

2...10 % ja oljen n. 4 %.

Puun tuhka on helppo hallita sen pienen mddr&n ja hienojakoisuuden

vuoksi- Se varisee helposti melko tihednkin arinan ldpi. Lisdksi

se on suhteellisen vaikeasti sulavaa. Sen sulamispiste on 1200...
o

1400°C.

Turpeen- ja oljenpoltossa sen sijaan syntyy melko runsaasti tuhkaa,
joka saattaa sulaa ja kovettua paakuiksi, jotka helposti tukkeavat
arinan. Turpeen tuhkan sulamispiste on 1100...1200° ja oljen

noin 700°c. Turve- ja varsinkin olkikattiloissa on siis efityi—
sesti kiinnitettdvd huomiota-arinan toimivuuteen ja tuhkapesédn
riittdvaddn kokoon.
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3. KATTILATYYPIT JA ERI POLTTOAINEIDEN SOVELVUTUUS NITHIN

vldpalokattilat

Ylidpalokattilassa palaminen tapahtuu samanaikaisesti koko poltto-
ainekerroksessa. Osa ilmasta tulee polttoainekerroksen l&pi ja osa
johdetaan palavaan vyShykkeeseen. Tasainen paloteho vaatii pienin
erin ja lyhyin vdliajoin tapahtuvaa polttoaineen lisdystd. Menetel-
‘méd sopii vain pieniin tulipesiin. Ruuvisydttimelld varustettuja

.ylépalokattiloita voidaan tehdi suurillekin tehoille.

_ Ylidpalokattilat soveltuvat yleeﬂsé kaiken kiinte&n polttoaineen

polttamiseen roskista turpeeseen.
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‘Kuva 4. Yldpalokattila
Alapa}okattilat‘

'AlapalOkattilassa on tavallaan kaksi ﬁulipés&&; toinen toimii p&&a-
asiassa polttoaineen varastona, toinen puolestaan lieskapesé&nd,-
missd tapahtuu kaasujen lopullinen palaminen. Palamista tapahtuu
vain polttoainekerroksen alaosassa. Niin palaminen jatkuu vefrattain
tasaisena koko tédytdksen ajan. Lammitysty® on huomattavasti v&hdi-
sempdd yldpalokattilaan verrattuna.

Alapaloperiaatetta voidaan soveltaa kaikkien kotimaisten poltto-
aineiden polttoon.
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Kuva 5. Alapalokattila

Kddnteispalokattilat

Kuten alapaloperiaatekinr,mahdollistaa k&&dnnetyn palamisenAperiaate
jatkuvan tasaisen palamisen. Nimensd mukaisesti palaminen suuntau-
tuu alaspdin. Polttoaineen varastopesin ja lieskapesdn vidlissd on
tulenkestdvéstd materiaalista tehty rakoarina. Palaminen tapahtuu
vilittdmdsti arinan pddlld olevassa polttoainekerroksessa. Prim&&ri-
ilmé johdetaan t&h&n k&rrokseen, minkd jdlkeen palamistuotteet ja
polttoaineen kaasuuntumisesta syntyneet kaasut tunkeutuvat arinara-

kojen 1&pi lieskapes&in.. Lieskapesdssi kaasut palavat sinne syStet-
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tdvidn sekunddiri-ilman avulla. Palamista edist#& kuuma arina, jonka

18pi kulkiessaan kaasut kuumenevat voimakkaasti.

Myﬁs‘kéénteispolttoa voidaan soveltaa kaikkien kotimaisten poltto-

~

aineiden polttoon.
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Kuva 6. Kdinteispalokattila
Etupesé

Etupes&n‘avulla voidaan tavallista &ljykattilaa kdyttdd hyddyksi
kiintedn polttoaineen poltossa. Etupesd vastaa polttoaineen varas-
tosiiloa; jonka alaosassa olevan ns. tuliharjan ja arinan pddlle
polttoaine valuu. Primd#dri-ilma johdetaan arinan alta polttoainee-
seen, joké kaasuuntuu. Kaasu johdetaan tuliharjan alta tulitorveen,
jonne johdetaan myds sekundddri-ilmaa. Tulitorvesta kaasu johdetaan
kattilaan, missi se palaa. Etupes#i asennettaessa on syytd kiin-
nittd3i huomiota etupesin ja tulitorven tiiveyteen, ettei kattila-
huoneeseen pidse hdkii. Etupesd soveltuu parhaiten pienen pala-
koon omaaﬁille polttoaineille kuten hakkeelle ja sahajauholle.
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Kuva 7. Etupeséd

4, PALOTURVALLISUUS

T4114 hetkelld ei pienistd kiintedn polttoaineen kattiloista ja
limpdkeskuksista ole selvid ohjeita ja méddrdyksid. Seuraavassa on
kuitenkin esitetty asioita, jotka pitd& kattilan paloturvallisuu-

dessa ottaa huomioon.

Kotimaiset polttoaineet syttyvdt normaalilé@mpdtilassa herkemmin )
kuin polttodljy. 81ljyn syttymisvaara keskittyy l&hinnd tulipesdén .
ja kotimaisten pdlttoaine;den'myés tim#n ulkopuolelle: varasto-

pesddn, savupiippuun ja kattilahuoneeseen.

Kotimaisista polttoaineista levi#i helposti roskaa ja polyd kat-
tilahuoneeseen ja polttoainevarastoon, mikd lisdd syttymisvaaraa.
Mitd hienojakoisempaa polttoaine on, sitd herkemmin se syttyy.
Kattilahuone ja polttoainevarasto on pyrittdvéd pité@md&n mahdol-
lisimman puhtaana roskista ja pSlystd.

Polttoaineen sySttd polttoainesdiliSstH painovoimaisesti voi pads-
t34 palamisen tulipes&std s&ilidn ulkopuolelle ja aiheuttaa palon.
Polttoainesdilidn pitdisi olla erotettu tulipesdstd luukulla, joka
séilidn tyhljentyessd sulkeutuu tiiviisti, ja sdilibssd . pitdd olla

tiivis kansi.
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Jos sdilid on niin korkea, ettd se l&vistdi kattilahuoneen vilikaton
pitdisi s&ilitn olla tehokkaasti eristetty palava-aineisiista rakennusosista.
SHilidn pd4d on t#ll8in kattilahuoneen osa, mikd edellyttdd vastaavaa sucjausta.
SHi1lidn koko ei saisi ylittda 5 m3. Mik&1li kattilassa ei ole sydttd-
s3ilittd, saataisiin kattilahuoneessa sdilytt#a enintdin 5 m> polt-
toainetta seindmidn takana, joka eristdi sen kattilasta. Rakentamis-
miiriyskokoelman madrdykset E 1 "Rakenteellinen paloturvallisuus”
edellyttdvidt, ettd osastoivat rakennusosat paloahidastavassa ja
‘pidittdvissd rakennusluokassa omaavat vdhintdsn 30 minuutin palon-

kestoajan.

S#ilidll4 varustetun kattilan savuhérmin pitdd olla niin korkea,
ettd veto sHilyy oikeana sdilidtd tdytettdessd. Kun kansi avataan
hitaasti, savuhormin vedon tulee imed s&ilidssd olevat palavat
kaasut. Kattilan kﬁyttﬁohjéista tulee selvisti ilmetd, miten pitdd
toimia kattilaa sytytettdessd ja polttoainetta lisﬁﬁtﬁessé, ettei
syntyisi turhia vaaratilanteita.

Polttoaineen sy&ttd varastosta kuljettimen siirtdmé&nd tulipeséén
voi varsinkin kuljetushdirididen sattuessa siirt#dd palamisen kul-
jettimen kautta varastoon. Kuljetin tulisi suojata niin, ettei
palo piise sen kautta siirtym&dn. Sprinkler-suuttimella varustettu
vesisammutus lienee yksinkertaisin ratkaisu. On my®ds hyvd varmis-
taa, etteivit elevaattorin, hihnakuljettimen tai vetopyﬁrén hihnat
luista.

Jos polttoaineen palaminen on épét&ydellist&,muodostuu tervamaisia
aineita, jotka muodostavat tulipes&n ja savuhormin sein&miin kiil-
tonokea. T&mid syttyy helposti, kehitt#d suuren kuumuuden ja saattaa
palaa pitkd#n. Hormi voi my®s palaa tukkoon. Nokipalo voi rapauttaa
tiilihormin tai kuumentaa ter#shormin kantavan osan sdrtumisﬁaa—
raan asti. Nokipalon seurauksena saattaa mySs ympdristd syttyd

kipindist4.

Hormien lidmmdneristyksen palava-aineisiin rakenneosiin téytyy

olla riittédva.

Kattilat, joissa varapolttoaineena on 81jy, eivdt aikaansaa kun-
nollista palamista toisella polttoaineista. Tulipesd ja savuhormit
ovat toiselle polttoaineelle sopimattomat. Kotimaiselle poltto-

aineelle suunnitellun kattilan tulipesi on liian suuri 8ljyliekille.



- 15 =

Tisti aiheutuu savukaasun liiallista jd&htymistd, jolloin rikki-
happopitoiset kondenssituotteet sydvyttivit savuhormia nopeasti.
81jylle suunnitellun kattilan palotila puolestaan ei ole riittdvin
suuri kotimaisille polttoaineille, jolloin palaminen ei ole tay-
dellistd ja kattilan sek#d savuhormin pinnoille muodoﬁtuu rakkula-
tai kiiltonokea. 81ljyn kéyttd varapolttoaineena tulisi ratkaista
varakattilalla, jolla on oma horminsa tai yhteisen hormin pitdisi

kestdd rikkihappopitoiset kondenssituotteet.

Suomeﬁ rakentamismiddriyskokoelman ohje E 3 "Pienet savuhormit” sal-
14i enintdin 120 kW:n tulisijat yhdistett#viksi pieneen savuhormiin
edellyttden, ettei savukaasujen lémpdtila ylitd +350°C eik# normaa-
likdytdssd alita +150°C. Poikkeamat niistd raja-arvoista edellyttidvét

erikoisrakenteita.

Kattilan luukkujen t#ytyy olla niin tiiviit, ettei sula tuhka pédése va-
lumaan ulos. Tuhkanpoisto ja -kisittely pit&&d jarjestdd niin, ettei
kuuma tuhka ja siihen jdiineet palavat aineet aiheuta syttymisvaaraa.

Palamisen siddddn pitdisi toimia niin nopeasti, ettd@ kuorman dkilli-
nen lasku ei aiheuta kattilaveden kiehumista. Témi edellyttdd kat-
tilan ja sd&tdluukkujen riittdvdd tiiviytta.

5. KITNTEATAZ KOTIMAISTA POLTTOAINETTA KAYTTAVIEN KATTILOIDEN KOETUS-
MENETELMA

Koetusolosuhteet

Kiyttdohjeet

Kattilan asennuksen ja koestuksen kannalta on kdyttdohjeista sel-
vittdvi ainakin seuraavat asiat: i
~ kattilan luukut, kdyttdtarkoitus

- kattilahuoneen ilma-aukon suuruus

- kattilan yhteet, kdyttétarkoitus

- LVI-kytkentdohjeet

- sidhkblaitteiden kytkentdohjeet ja —ka;viot

-~ luettelo puhdistusvédlineist# ja niiden kdyttdtapa

- si4tBlaitteet ja puhallin, ohjeet

- termostaatti, s#ddtbohjeet

- savuhormi, poikkinpinta, korkeus/veto

- polttoaineet, joilla kattila toimii

- polttoaine, jota varten kattila on ensisijaisesti suunniteltu



- kuinka kosteaa tai kuivaa polttoainetta kattilassa kannattaa
vield polttaa

- lisilai tteet eri polttoaineita varten, ohjeet

- s43dst sytytyksen, ldmmityksen ja t&#ytdn aikana eri polttoaineille

- polttoaineen sydttdohjeet ja sydtdn ajoitus

- sytytysohjeet

- tuhkanpoiston sekd puhdistuksen ohjeet ja ajoitukset

- nimellisteho eri polttoaineilla
Kattila

Ennen kokeiden aloittamista ja vaihdettaessa polttoainelaatua kat-
tila puhdistetaan sen mukana seuraavilla puhdistusvdlineilld.

sddtdlaitteet ja puhallin

Kokeissa kdytet#dn kattilan mukana seuraavia tai valmistajan suosit-
telemia sddtdlaitteita ja puhallinta.

Kattilan sd&atd
Kattila siidetdin sen mukana seuraavien kdyttdohjeiden mukaan. Réyt-
tdohjeista pitidi selvisti ilmetd ilmaldppien ja vetopeltien asennot
eri polttoaineille sytytyksen, polton ja tdytén aikana.

Savupiipun veto

Savupiipun poikkinpinta ja korkeus/veto asetetaan kdyttdohjeiden
tai valmistajan suositusten mukaan.

Jatkuvuustila
Kokeet sgoritetaan kattilan ollessa jatkuvuustilassa;

Polttoaine
Kokeissa on pyrittdvi kiytt&m#in polttoaineita, joiden ominaisuudet
kuten kosteus, palakoko ja koostumus ovat mahdollisimman l&helld

normaalien kauppalaatujen tai normaalisti kéytettdvien polttoai-
neiden ominadisuuksia. )
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Kattilahuoneen l&mpotila
Kattilahuoneen keskim#drdinen lamp&tila kokeiden aikana on 25 + 5.
Savukaasun ladmp&tila
Savukaasun ldmpdtilan pit#& olla niin korkea, etteivét konvektio-
pinnat tai savupiippu kohtuuttomasti sydvy tai pikeenny. Lampétila
ei kuitenkaan saa ylittdid 350°C. (ks. Suomen rakentamismidriysko-~
koelma E 3:n "Pienet savuhormit").
Savukaasun CO + Hz—pitoisuus
Kuivien savukaasujen CO + Hz—pitoisuus on pyrittH#vd pitidmd&dn alle

1,5 %. Jos CO + H2
kattilan toiminnoissa on vajavaisduksia tai, ettd kattilan‘séédét

-pitoisuus ylitt#d 2,5 % on syytd olettaa, ettd
eivdt ole kohdallaan.
Kattilaveden l&ampdtila

Kattilatermostaatti sdidetddn kidyttdohjeiden mukaan. Luonnonveto-

kattiloille s&4tS on hyvd suorittaa kattilaveden ylemmin asetusarvor
mukaan, jolloin ilmanottoaukkojen pit&d olla kiinni. Puhallinkatti-
loille on ilmoitettava termostaatin ylempi asetusarvo, jossa puhal-

lin pysshtyy ja alempi asetusarvo, jossa puhallin kdynnistyy.

Kokeen aikana verrataan kattilan oman mittarin limpbtila-arvoja
menoveden limpdtiloihin. NHiden tulisi olla mahdollisimman ldhelld
toisiaan.

Kattilavesi ei saa kiehua kuormituksen loppuessa kattilaveden l&mpd-
tilan ollessa ylemmissi asetusarvossaan. T&dmé pitédisi my8s kokeissa
todeta.

Kattilaveden limpdtilan pit#4 kokeen alussa ja lopussa olla sama.

Kokeiden suoritus

Suora menetelmd

Kokeissa mitataan kattilaan viety ja siit# l&mmdnvaihtimen kautta
hyddyksi saatu teho (ns. suora menetelm#). Koe aloitetaan kattilan
saavutettua jatkuvuustilan. Jotta voitaisiin miirittdd hydtysuhde
tehon funktiona, suoritetaan kokeet nimellisteholla, 1/2-teholla
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ja 1/4-teholla. Kunkin kokeen kesto on 4 tuntia.
Jos kattilan on tarkoitus toimia vain varaajan yhteydessd ja val-
mistajan ilmoittama minimiteho on suurempi kuin 1/4 tai 1/2 nimel-
listehosta, ajetaan viimeinen koeajo t&lla minimiteholla. T&118in

kattilasta mitataan myds sen omaan limpidmiseen kulunut aika ja

polttoainemddrd.
Lisdksi suoritetaan limpim#n k&yttdveden koe.

Kokeissa selvitet#d#dn myds kattilan kdytttominaisuudet kullakin

teholla.
Nimellisteho

Koeajetaan kattila valmistajan ilmoittamalla nimellisteholla tai

suurimmalla teholla.
Savukaasun lampdtila ei saa ylittas 350°cC.
Kattilaveden limpStila ei saa laskea alle 60°c.

1/2-teho
Koeajetaan kattila teholla, joka on 50 + 10 % nimellistehosta tai
mitatusta suurimmasta tehosta. Tehoa pienennet&&dn kuormitusta muut-
tamalla.

1/4-teho

- Koeajetaan kattila teholla, joka on 25 + 5 % nimellistehosta tai

suurimmasta mitatusta tehosta.
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Kuva 8. Er##&n alapalokattilan hydtysuhde-tehokdyrd hakkeenpolto.ssa

Limmin kdyttovesi

Koe' suoritetaan kattilan k&ydessd nimellistehollaan. Kokeen aikana
kqttilasta'ei oteta lémmitystehda. Limminvesikierukan ldpi lasketaan
170 litraa vett#d, jonka virtausnoi)eus on 0,3 1/s. Mitataan kierukan
‘kylm&n ja la&mpim&n kﬁytt&veden sekd kattilaveden ldmpbtilat.

Kattilan kdyttdominaisuudet

Kattilan sytytt&minen

- sytyttimiseen kuluva aika
- sytyttdmisen helppous

Polttoaineen sydttd
- tulipesdn tai varastopesén tdyttsédén kuluva aika
- tiyttdvdli ja mahdollisen varastopesén vaikutus siihen
- polttoainevirran tasaisuus (mahdolliset holvaantumiset)

Nokeentuminen

- tarkataan kattilan nokeentumista koetuksen aikana
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Tuhkanpoisto

tuhkanpoistoon kuluva aika

tuhkanpoistovaii

tuhkan virtaaminen tuhkapes&dn

tuhkan mahdollinen sulaminen ja sen vaikutukset

Puhdistus

puhdistukseen kuluva aika
puhdistustyﬁn helppous

Kattilanhoitoon kuluva aika

kattilan hoitovdli eli kuinka kauan kattila toimii h#iridittd
ilman hoitoa. On suositeltavaa, ettd automaattisydtt@isen kiinteén
polttoaineen kattilan paloaika nimellisteholla on vdhint&&n 4,5
tuntia ja minimiteholla v&hint&d&n 16 tuntia

kuinka usein kattilaa pit#d vuorokauden aikana hoitaa

kuinka kauan kest#i kukin hoitokerta ja kuinka pitkd on hoitoker-
tojen yhteenlaskettu pituus vuorokauden aikana '

varastopesdn ja sen korkeuden vaikutus edellisiin kohtiin

Paloturvallisuus

eristyksen riittdvyys, pintaldmpdtilat

polttoaineen sydtdn turvallisuus

savuhormin korkeuden riittdvyys ja varastopesédn vaikutus siihen
v&dliluukkujen tarpeellisuus ja niiden toimivuus ’
luukkujen tiiveys

mekaanisen sydttdlaitteen turvalaitteiden riittdvyys ja teimivuus

tuhkan pysyminen pesdssd ja tuhkanpoiston turvallisuus

Kattilan raaka-aine

valmistaja on velvollinen ilmoittamaan koetuksen suorittavalle
laitokselle kattilan eri osien raaka-aineet.
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Koejdrjestely ja mittauslaitteisto

Eristys

Kuvassa 9 esitetddn periaatepiirros hydtysuhteen suorista mittaus-
menetelmistd. Kattilaa kuormitetaan l&mménvaihtimella, jonka jd&h-
dytysvesimiiril118 sdddetddn teho. Hybtysuhde voidaan mitata joko

. kattilavesipiiristd tai limmdnvaihtimesta. Kattilavesipiirimittauk-

sessa tarvitaan limp&tilamittarit Tm Jja TP sekd virtausmittari 1.
Limmdnvaihdinmittauksessa tarvitaan l&mpSmittarit Tj ja Ty ja joko
virtausmittari 2 tai vesisdilid ja vaaka. Putkistohivididen to-
teamiseksi tarvitaan mySs-s&hkbvastus.
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Kuva 9. Kattilan mittausjirjestely
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Lampotilamittaukset

Limpdtilat voidaan mitata joko elohopeamittarilla tai esim. termo-
elementeilld. Tarkassa mittauksessa on syytd kdyttdd piirtureita.

- kattilan meno- ja paluuveden l&mpsStilat (Tw, Tp)
- kattilaveden l&mpsdtilaa (Tg) seurataan kattilan omalla mittarilla

- j&ihdytysveden limpdtilat limmdnvaihtimen meno- ja paluupuolella
(Ty, T3) '

- savukaasun lémp&tila mitataan eristetystd savuhormista poikki-
pinnan eri kohdista

- kattilahuoneen l&mp&tila mitataan paikasta, joka on l,S-m lat-
tiasta ja 1,0 m kattilan etuseindstd

Painemittaukset
- mitataan tulipes&ssd ja savuhormissa vallitsevat paineet
Tesimddrédn mittaukset

- kattilan kiertovesimd&rd mitataan vesimittarilla

- jishdytysvesim8dri mitataan vesimittarilla ja/tai punnitsemalla
kdytetty vesimddrd

Polttoainemddrdn mittaus

- polttoaineen kulutus mitataan vaa'alla, jolle kattila asetetaan

- huomattavasti epdtarkempi tapa on mitata polttoaineen tilavuuden
muutos varastopesdssad

- kdytetty polttoainem#érd on mitattava niin, ettei kosteuden,
haihtuvien aineiden ja hiiltoj##nndksen eriaikainen haihtuminen
ja palaminen johda v&drdidn tulokseen laskettaessa kattilaan
viety&d tehoa '

Savukaasuanalyysit

- savukaasujen CO., ja CO+H,-pitoisuudet mitataan>rekister61véllé
savukaasuanalysiattorillé tai Orsat-kojeella, jonka avulla voidaan
tarkistaa analysaattorin mittaustuloksia
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Aikamittaukset

- kokeen kokonaisaikaa seurataén sekunttike;lolla
Vaihtoehtoja kattilasta hy8dyksi saadun tehon mittaamiseksi
Tehon mittaus la&mménvaihtimen j&adhdytysvedestd

- tarkin tapa tehon mittaamiseksi on punnita.kdytetty jd&hdvtysvesi-
médrd ja rekister$idd termoelementtimittauksena meno- ja paluu-
veden lampdtilat tai ldmpétilaero

- vesimddrd voidaan mitata my&s v1rtausm1ttarilla

- jos halutaan tietdd vain suurin piirtein mill& tehoalueella 1lii-
kutaan, voidaan meno- ja paluuveden ldmpdtilat mitata lukemalla
elohopealdnpmittarit - mé&rdtyin vidliajoin

Tehon mittaus kattilan kiertovesipiiristéd

- teho voidaan mitata myds kattilan kiertovesipiiristd, mittaamalla
kattilan meno- ja paluuveden lémpdtilat tai l&mpdtilaero ja vir-
- taava vesimdarad

- kattilasta hyddyksi saatu lémpSmdédré voidaan mitata my®Ss suoraan
kalorimetrilléd

Tehon ja hydtysuhteen laskeminen

Kattilaan viety teho

Kattilaan viety teho saadaan kokeen aikana kuluneesta polttoaine-
midrists ’
P =m_ - H
p_"p  a
P kattilaan viety teho (MW)
polttoaineen kulutus (kg/s)

p
P
Ha polttoaineen tehollinen l&mpdarvo (MJ/kg)

L3
m

Kattilasta hy&dyksi saatu teho

Mitattaessa teho ldmménvaihtimesta, kattilan hydtysuhde saadaan

- 1isd8mé11d ldmménvaihtimesta saatuun tehoon kattilan kiertovesi-
piirin hdviot eli ns. putkistohév16. Lamménvaihtimesta saatu teho
saadéan kokeen aikana kdytetystd jiddhdytysvesimddrdstd ja sen kes~
kimddrdisestd lé@mpdtilannoususta ldémmdnvaihtimessa.
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Pry = Oy " Wy ~AT

PLV limmdnvaihtimesta hyddyksi saatu teho (kW)

<, meno~ ja paluuveden keskiarvoldmpttilaa vasta va
. veden ominaisldmpd (kJ/kg C)~

ﬁv vesivirta (kg/s)

AT keskimd3rdinen ldmpdtilannousu (°c)

Jos vesivirta mitataan tilavuusvirtamittarilla, muutos laadusta
1/s laatuun kg/s tdytyy laskea kdyttden tiheysarvoa, joka vastaa
vesimittarin limpdtilaa (ks. liite 5).

Kiertovesipiirin hividt voidaan mitata ldmmitt&m&l11l& kuvassa nd-
kyvdlli sdhkdvastuksella putkistossa kiertidvd vesi kdytdn aikaiseen
meno- ja paluuveden keskimdiriiseen liamp&tilaan. MittauKksessa
kattilan meno- ja paluujohto yhdistetd&n toisiinsa ilman kattilaa.
Mitataan sihk®teho, joka tarvitaan veden pit&miseksi tdssd 1dmpd—

tilassa.
PK = PLV + PH
Py kattilasta hyddyksi saatu teho (kW)
Prv limmdnvaihtimesta hy®dyksi saatu teho (kw)
P, putkistohavist (kW)

Kattilahyotysuhde

Kattilahydtysuhteeksi saadaan edellisten kohtien perusteella

M - Py _ Pt Py
P P
P P

Kattilahdvidt
Kattilahdvist muodostuvat seuraavista osahdvitistid

- savukaasuhdvidt vapaan ldmmdn muodossa q

- epdtdydellisen palamisen aiheuttamat hdvidt g
- johtumis- ja s&dteilyhdvidt a; e
- tuhkah&dvidt 9y

Puupolttoaineen savukaasuhdvidt vapaan l&mmdn muodossa ja epd-
tdydellisen palamisen aiheuttamat hividt saadaan savukaasun CO2 +

CO-pitoisuuden funktiona useimmiten riitt#dvén tarkasti kdyrdstdistd
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(Liite 2 ja 3). Myds turpeelle ja oljelle samoja kdyrdst8jd voidaan
kidyttdd suuntaa-antavina. )

Johtumis- ja siteilyh#vidihin vaikuttaa hyvin voimakkaasti kattilan,
varastopesdn ja luukkujen eristys. My8s kattilan pohjan l&mpShdvidt

saattavat olla merkittédvid.

Tuhkahividt saadaan kerddm&lld kattilasta.sinne ji&nyt tuhka, joka
punnitaan. Tuhkasta otetaan ndyte, josta palavien aineiden osuus
misiritetiin hehkuttamalla. Myds kattilan tulipinnoille ja savupii-
pun seinimille kertyvdt terva- ja pikikerrostumat saattavat ai-
heuttaa huomioconotettavan hividryhmin. THtd on kuitenkin vaikea
mitata ja se jﬁtetéan useimmiten huomiotta. Tuhkassa oleva palamatta
jé#nyt aine. oletetaan hiileksi, jonka l&mpdarvo H_ = 33,8 MJ/kg.

Esimerkkikoe

Eridn kattilan nimellistehokokeesta‘éaatiin 4 tunnin ajalta seuraa-
vat mittaustulosten keskiarvot:

Kiytetty polttoainemddrd 40,7 kg/4 h
Jishdytysvesimidrd ﬁlv _ 8,025 kg/min
Limmdnvaihtimen jd&hdytysvesi, menoldmpdtila 16,0°C

- " - paiuulﬁmpﬁtila 64,2°C
Savukaasun lémpﬁtila,Ts 281%%
Savukaasun C02—pitoisuus 17,0 %
Savukaasun CO + Hz-pitoisuus 1,7 %

Kdytetty polttoaine oli haketta, jonka kosteus oli 28,5 % ja tehol-
linen l#mp&arvo 12,88 MJ/kg.
J
Kattilaan viety teho:
mp = 40,7 kg/4 h = 0,00283 kg/s

P, = 0,00283 ky/s ° 12,88 MI/kg = 36,5 kW

Limmdnvaihtifiesta hy8dyksi saatu teho:
" veden ominaislimp® la&mpdtilassa 40,1°C, (16 + 64,2)/2 (ks. liite 4)
c, = 4,178 kJ/kg°C

Limpstilannousu At = 64,2°C - 16°c = 48,2%

P, = 4,178 kI/kg°C - 8,025 kg/60 s * 48,2°C = 26,9 kW
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Kiertovesipiirin hdviét:

P, = 0,6 kw
Kattilasta hy8dyksi saatu teho:

P =Pyt Py = 26,9 kW + 0,6 kW = 27,5 kW
KattilahyStysuhde

P
_ "k _ 27,5 kw _ -
Mk = A 0,753 = 75,3 &

Kattilah&dvidt:

‘- Savukaasuhdvidt vapaan ldmmdn muodossa

Kun savukaasun l&@mpdtila on 281°c, Coz—pitoisuus 17,0 % ja
CO2 + CO + Hz-pitoisuus 18,7 %, saadaan liitteen 3 kdyridst&std
hdvidksi qq = 12,8 %

- Epdtiydellisen palamisen aiheuttamat hdvidt

Kun CO2 + CO + Hz-pitoisuus on 18,7 % ja CO + Hz—pitoisuus
17 &, saadaan liitteen 2 kdyréstdstd h&dvidksi qp =5,7%

|
- Savukaasuhdvidt yhteensd

Qgay = G * 9p = 12,8 % + 5,7 % = 18,5 3

-~ Johtumis- ja sdteilyh&dvidt + tuhkah&dvidt muodostavat jdljelle
jHdvin h#vidryhmdn, joka tidssid tapauksessa on 6,2 $%.
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