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Opinnaytety0 tehtiin yhteistydssa Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT) -tutkimusryhman
kanssa, joka on osa Oulun Etelaisen Instituuttia. Tyossa perehdytaan mikro-CHP-laitoksen hoyry-
kattilan suunnitteluun ja mitoitukseen liittyviin tekijoihin. Tyon tavoitteena on ottaa huomioon hdy-
rykattilan pieni kokoluokka seka sen mukana tulevat haasteet ja ongelmat.

Energiantarve ja hinta ovat olleet kasvussa usean vuosikymmenen ajan. Taman vuoksi yha tehok-
kaampien tuotantotapojen tutkiminen ja kehittdminen ovat olleet tarkeassa asemassa. Yksi energi-
antuotannon haasteista on haja-asutus: millainen tuotantotapa olisi mahdollisimman tehokas, va-
hapaastoinen ja hinnaltaan kilpailukykyinen esimerkiksi haja-asutusalueen omakotitaloja ajatellen.
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tellaan painelaitteeksi, jonka suunnittelussa, valmistuksessa seka kaytdssa tulee noudattaa paine-
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97/23/EY 1997 kaytettiinkin apuna kattilan lampd- ja lujuusteknisen mitoituksen suunnittelussa.
Tydssa kaytiin lapi myds polttoaineet, kuten hake, seké kiintean polttoaineen palaminen, johon liittyi
palamisilman tarpeen seka savukaasujen maarittely. MyOs palamisprosessin paastot kaytiin lapi,
silla niihin vaikuttavat Iahinna polttoaineen ominaisuudet ja polttotekniset ratkaisut.

Asiasanat: paineastia, hoyrykattila, mikro-CHP-laitos, lammontuotanto, sé@hkdntuotanto, biopoltto-
aine



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Energy Technology

Author: Susanna Ylimartimo

Title of thesis: Steam boiler of house-specific micro-CHP-plant

Supervisors: Kari Mantyjarvi and Timo Kiviahde

Term and year when the thesis was submitted: Autumn 2016 Number of pages: 59+7

This thesis is made in co-operation with Future Manuracturing Technologies- research group, which
is part of Oulu Southern Institute. Thesis focuses on the design of micro-CHP-plant’s steam boiler.
The aim of the work is take account challenges and problems, which are caused by the small size
of the boiler.

Energy demand and price have been increasing for several decades. Because of that, research
and development of more efficient energy production methods have played an important role. One
of the challenges of energy production is sparsely populated area: what kind of production would
be the most efficient, low emission and price competitive for example to single family houses. The
aim would be to obtain self-sufficient energy production to single-family houses. Micro-CHP-plant
is very small class of combined heat and power unit, which produces the heat in the boiler and
electrical energy by the power machine. In this CHP-plant steam engine works as the power
machine.

It was found that water tube boiler is suitable for micro-CHP-plant. Water tube boiler is classified
as pressure equipment, which has to be designed, manufactured and operated according to stan-
dards and laws. Sets of Standards SFS-EN 12952 and the Pressure Equipment Directive 97/23/EY
1997 was used to design of boiler's thermal and structural dimensioning. The thesis explains also
fuels such as wood chips, and a solid fuel combustion which involves the definition of combustion
air and flue gases. Also emissions from the combustion process are defined, because they mainly
depend on fuel properties and combustion technology.

Keywords: Pressure equipment, steam boiler, micro-CHP-plant, heat production, power production,
biofuel
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1 JOHDANTO

Energiantuotanto on tarked tekniikan ala, joka kehittyy jatkuvasti ja tulee kehittymaan tule-
vaisuudessa uuden teknologian myéta. Tehokas energianatuotanto saastaa arvokkaita luonnon-
varoja ja ehkaisee saasteiden paatymista ymparistoon. Euroopan unionissa ja Suomessa ener-

giantuotanto on yleisesti huippuluokkaa.

Oulun yliopiston Oulun Etelaisen Instituutin tutkimusryhma@ FMT on keskittynyt tulevaisuuden
tuotantoteknologioihin ja tekee yhteisty6td suomalaisten konepajojen seka isojen teollisuusy-
ritysten kanssa. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia omakotitalokohtaisen mikro-CHP-
laitoksen hdyrykattilan suunnitteluun liittyvia tekijoitd. Mikro-CHP-laitos suunnitellaan haja-
asutusalueiden omakotitalouksiin, joilla ei ole mahdollisuutta liittya esimerkiksi kaukolampoverk-
koon. Nain omakotitalot voidaan saada omavaraisemmiksi energian suhteen: tarvittava lampoen-
ergia saataisiin tuotettua mikro-CHP-laitteistolla, minka liséksi laitos tuottaisi sdhkdenergiaa esi-

merkiksi valtakunnan sahkoverkoston sahkokatkojen varalle.

Tydssa tutustutaan aluksi Oulun Eteldisen instituutin toimintaan seka kaydaan lapi hoyrykattilan
yleista toimintaperiaatetta. Tyodssa perehdytaan myds biopolttoaineisiin, joista erityisesti
hakkeeseen, kiintean polttoaineen palamiseen seka palamisprosessin ilmantarpeen sel-
vittamiseen. Paineastiansuunnittelu seka@ pienen hoyrykattilan mitoitukseen ja suunnitteluun
vaikuttavat asiat nousevat tyossa esille tarkeina tekijoina. Paineastiansuunnitteluun liittyvissa asi-
oissa kaytetaan apuna painelaitedirektiivia 97/23/EY 1997 seka vesiputkikattilan suunnitteluun tar-
koitettua standardisarjaa SFS-EN 12952.



2 OULUN ETELAISEN INSTITUUTTI

Oulun Etelaisen Instituutti on osa Oulun yliopistoa oleva erillislaitos, joka tutkii muun muassa tule-
vaisuuden tuotantoteknologioita. Instituutille tarkeita asioita ovat uuden tiedon tuottaminen, erilaiset
innovaatiot seka kansainvalisyys. Instituutti tekee tiivista yhteistyota muiden yliopiston tiedekuntien
seka johtavien teollisuuden yritysten kanssa: esimerkiksi SSAB:n ja Outokummun terasten laadun-

valvonta on osa instituutin toimintaa. (1.)

Instituutin tavoitteita ovat yritysten kehittaminen, tuotantotekniikan tutkiminen, uusien innovaatioi-
den tuottaminen sek& nopeiden kokeilujen edistaminen. Taman avulla kehitetaan yritysten toimin-
nallista erinomaisuutta. Oulun Eteldisella Instituutilla on tarkea paikallinen ja yhteiskunnallinen vai-

kutus esimerkiksi energiantuotannon kannalta. (1.)

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT, Future Manufacturing Technologies) on Oulun Eteléisen
Instituutin tutkimusryhma, jonka toiminta-alueena on koko Pohjois-Suomi. Ryhméan paatoimipaikka
on ELME Studiossa Nivalassa. FMT keskittyy paaasiassa menetelmiin ja tekniikoihin, jotka liittyvat
levymaisen materiaalin tuotteeksi jalostamiseen. Ryhma aloitti toimintansa vuonna 2004 ja sen
tutkimusalueisiin kuuluu muun muassa erikoisterasten tehokas hyddyntaminen, kustannustehokas
automaatio seka ainetta lisdava valmistus. Ryhma on osa Oulun yliopistolla olevaa terastutkimus-
keskus CASR:ia (Center of Advanced Steels Research). (2.)

FMT-ryhman tarkoituksena on edistaa paikallisen teollisuuden menestyksen mahdollisuuksia seké
huolehtia alueen tutkijakoulutuksesta ja teollisuuden osaajatarpeen tyydytyksesta. Tutkimusryhma

on aktiivinen kansainvalisessa toiminnassa ja edustaa toiminta-alueellaan korkeinta osaamista. (2.)



3  HOYRYKATTILA

Vedella on kolme olomuotoa, jotka ovat kiintea, neste ja kaasu. HOyry on kaasumaista vetta, jonka
erilaisia tiloja kaytetaan voimalaitosprosessissa hyddyksi. Hoyrykattila on suljettu paineastia, jonka
perusidea on veden hoyrystaminen: kattilan putkistoon syotetaan vettd, jota kuumentamalla
saadaan iimanpaineen ylittavaa paineistettua vesihoyrya. Talla tavoin syntynytta hoyrya kaytetaan
energiatuotantoyksikon voimakoneiden, kuten hoyrykoneen tai hoyryturbiinin valityksella ener-

giantuotantoon. (3, s. 7; 4, s. 42.)

Vesi vaatii ulkopuolista lamp6a muuttuakseen putkistossa hoyryksi: [ampé tuotetaan polttoaineilla,
jonka lanhteiksi kelpaavat esimerkiksi kiinteat materiaalit, kuten puu, hiili tai turve. Muita lampoen-
ergian lahteitd ovat muun muassa nestemaiset (6ljy) ja kaasumaiset (biokaasu) polttoaineet tai
ydinvoima. Polttoaineita polttamalla keittoputkistossa oleva vesi saadaan lampenemaan hoyrysty-
mislampotilaan. Hoyrynmuodostuminen saavuttaa suurimman mahdollisen arvonsa tietyssa
lampotilassa ja paineessa. VesihOyry on kyllaista silloin, kun sita on niin paljon kuin on mahdollista
kyseisessa lampotilassa. Kun tassa tilassa olevaa hoyrya kuumennetaan, on kyseessa puolestaan

hoyryn tulistaminen. (3, s. 7; 4, s. 42.)

3.1 Toimintaperiaate

Hoyrykattila voidaan ajatella vedenkierron kannalta pitkaksi putkeksi, jossa vesi kay lapi erilaisia
vaiheita. Kattilan toimintaperiaatteen perusajatus on muuttaa vesi tulistetuksi héyryksi eli tuore-
hoyryksi, mihin kuuluu kaksi paavaihetta: paineistettu vesi kuumennetaan kiehumispisteeseen ja
hoyrystetaan, minka jalkeen hoyryn lampotilaa nostetaan kiehumispistetta korkeammaksi eli hoyry

tulistetaan. (3, s.7.)

Kattilan 1ampopinnat ovat lammonsiirtimid, jotka siirtdvat savukaasujen sisaltdémaa energiaa mah-
dollisimman tehokkaasti kattilan vesi-hdyrykiertoon. Lampdpintoja [ammitetaan palamisprosessista
syntyvalla savukaasulla ja jaéhdytetdan lamp6a talteenottavilla massavirroilla, kuten vedelld ja
vesi-hoyryseoksella. Nain ollen lampdpinnoiksi luetaan keittoputkisto, tulistimet, vedenesilammitin
(EKO) ja iimanesildmmitin. (LUVO) (3, s. 184.)



3.1.1  Tulipesa ja keittoputkisto

Hoyrykattilan lampétilat ovat korkeimmillaan tulipesassa, yleensa noin 800-1300 “C. Lampétila on
riippuvainen kaytettavasta polttoaineesta ja polttotekniikasta. Jotta lammansiirtomateriaalit kes-
taisivat tulipesan lampatilat, on veden hoyrystamiseen tarkoitettu ns. keittoputkisto sijoitettu tu-
lipesan ymparille. Nykyaikaisissa kattiloissa keittoputkisto muodostaa tulipesan ymparille kaasu-
tiiviin seinaman. Keittoputkiseinamien lampdtila on lahella veden hoyrystymislampotilaa, silla
hoyrystyva vesi aiheuttaa niihin tehokkaan jaahdytyksen. Veden hoyrystymislampatila on puoles-
taan riippuvainen vallitsevasta paineesta: 10 bar:n paineessa lampétila on 179 °C ja 221 bar:n
paineessa 374 °C. Hoyrystinosaan kuuluvat yleensa tulipesan seindputket seka joissain tapauk-
sissa savukaasukanavaan sijoitettu jalkikeittopinta. Hoyrystinosan paine on hieman korkeampi kuin

tulistetun hoyryn paine, mika johtuu painehavioista. (3, s 185-187.)

3.1.2  Tulistimet

Hoyrylla ei ole veden kaltaista materiaaleja jaahdyttavaa vaikutusta, minka vuoksi tulistimet si-
joitetaan yleensa tulipesan yldosaan tai sen jalkeiseen savukaasukanavaan. Tulistusvyohykkeella
savukaasujen lampotila on vield tarpeeksi korkea, jotta saavutetaan tavoiteltu hoyryn tulis-
tuslampétila (450-550 “C). Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi tulistuslampétilat ovat kuitenkin
maksimissaan noin 550 °C. (3, s. 185, 188.)

Tulistimet koostuvat yleensa useista eri tulistimista, jotka voidaan jaotella niiden lammaonsiirron ja
sijoituspaikan mukaan: sateily-, konvektio-, yhdistelma- ja verhotulistin. Tulistintyypit seka niiden
sijoittelu esitetdan kuvassa 1. Sateilytulistimissa lampd siirtyy niiden nimen mukaisesti sateilyna ja
ne sijoitetaan yleensa tulipesan ylaosaan. Konvektiotulistimet sijaitsevat puolestaan savukaasuka-
navassa, jolloin lamp0 siirtyy ainoastaan konvektion valitykselld. Yhdistelmatulistimessa on
yhdistetty sateily- ja konvektiotulistimet. Verhotulistin on puolestaan eraanlainen sateilytulistin, jota
kaytetaan lampdpintoja likaavia polttoaineita polttavissa kattiloissa. Kyseinen tulistin suojaa kon-

vektiotulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. (3, s. 188-191.)
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S 2. Yhdistelmétulistin
3. Konvektiotulistin
4. Verhotulistin

KUVA 1. Tulistintyypit ja niiden sijoittelu (3, s. 189)

Lampdtilan on oltava vakaa tulistuksessa: yleensa lahtevan hoyryn l&ampdétila on 450-550 °C.
Hoyrysta saatava energia luonnollisesti vahenee Iampdtilan laskiessa, jolloin my6s turbiinin teho
laskee. Lampatilan ollessa liian suuri materiaalit voivat puolestaan ylikuumentua, mik& voi vaurioit-
taa esimerkiksi kattilan rakenteita. Hoyryn lampétilaa voidaan yllapitaa tasaisena veden ruisku-
tuksella hdyryn joukkoon. Valitulistimella saadaan tehostettua turbiinin séhkdntuotantoa: valitulis-
timessa tulistetaan matalapaineista hoyrya, joka on johdettu turbiinilta takaisin kattilaan. (3, s. 185,
188.)

3.1.3 Syottoveden esilammitin (Ekonomaiser, EKO)

Savukaasujen [ampatila on suurempi kuin hoyryn [ampétila tulistimien jalkeen, jopa noin 600-800
‘C. llman savukaasujen lampdenergian talteenottoa lammontuotantoyksikdn hyétysuhde olisi hu-
ono. Hyodtysuhdetta voidaan kuitenkin parantaa kayttamalla 1ampoa kattilan syottoveden lam-
mitykseen. Kyseinen lammitys tapahtuu savukaasukanavaan sijoitetussa ekonomaiserissa eli
lammansiirtimessa, jonka avulla savukaasujen lampoétila saadaan puotettua lahelle syottoveden
tulolampdtilaa. Ekonomaiserityyppeja on kaksi, hoyrystava ja hoyrystamaton. Hoyrystavassa
ekonomaiserissa vesi saavuttaa hoyrystymislampotilan ja siirtyy kattilaan osaksi hoyrystyneena.
Hoyrystdmattomassa ekonomaiserissa vesi lampenee noin 20 “C alle hdyrystymislampétilan. (3, s.
194-195.)
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Syottéveden esilammittimet voidaan jakaa valurautaesilammittimiin seka terasputkiesilammittimiin
kaytetyn raaka-aineen mukaan. Valurauta soveltuu esilammittimen materiaaliksi, jos syottovesi on
kylmaa: se kestaa materiaalina paremmin matalalampotilasyopymista. Taman lisaksi valurauta-
putket kestavat hyvin savukaasuissa olevien hiukkasten seka nuohoimien kulutusta. Se on myds
helppo rivoittaa ulkopuolelta. Valurautainen putki kestaa kuitenkin suhteellisen huonosti painetta,
minka vuoksi putkessa kaytetaan kompoundrakennetta, joka on esitetty kuvassa 2. Kyseisessa
rakenteessa rivoitetun valurautaputken sisaan asennetaan terasputki, joka kestaa paremmin pai-
netta. (3, s. 195.)

Alumiinirivoitettu ter&sputki

Segmentoitu spiraaliripaputki

KUVA 2. Rivoitettuja vedenesilammitinputkia (3, s. 195)

Terasputkiesilammittimia kaytetd@n silloin, kun savukaasujen syovytysominaisuuden ovat
vahaisemmat. Nama esilammittimet ovat yleisemmin kaytettyja, ja myds niihin voidaan asentaa

rivoitus. Kuvassa 2 esitetaan terasputkiesilammittimien rivoitusmahdollisuuksia. (3, s. 195.)

3.1.4 limanesilammittimet (Luftvorwarmer, LUVO)

llman esilammitin (LUVO) sijaitsee kattilassa viimeisimpana lammonsiirtimend: LUVOn tehtévéana
on lammittaa kattilaan menevaa palamisilmaa, mika tehostaa syttymista, nopeuttaa palamista ja
vahentaa polttoaineen kosteutta. Suurin merkitys palamisilman esilammityksella on silloin, kun pol-
tetaan joko kosteita tai epahomogeenisia polttoaineita. Tallaisia polttoaineita ovat esimerkiksi kivi-
hiili ja turve. Yleensa palamisilman lampétila on 100-400 °C, mika riippuu seka polttoaineesta etta
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polttotekniikasta. LUVOsta lahtevien savukaasujen lampdtila riippuu puolestaan hap-
pokastepisteesta. Jos on olemassa happokastepisteen alittumisen vaara, voidaan ilmaa lammittaa
hoyrylammitteisellda esilammittimelld ennen savukaasulammitteistd lammonsiirrintd. (3, s. 196-
197.)

[Iman esilammittimet voidaan jakaa rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin esilammittimiin niiden
toimintaperiaatteen mukaan. Esilammittimet nakyvat kuvissa 3 ja 4. Rekuperatiivisessa ilman
esilammittimessa lampo siirtyy kuumemmasta ainevirrasta (savukaasu) kylmempaan ainevirtaan
(ilma) lammansiirtopinnan lapi. Niiden rakennusmateriaalina voidaan kayttaa terasta, valurautaa tai
lasia. Regeneratiivinen esilammitin siirtdd lampoa puolestaan varaavien massojen valityksella:

kylma ja kuuma massavirta koskettaa vuoron peraan lampda siirtdvaa materiaalia. (3, s. 197-199.)

KUVA 2. Rekuperatiivinen terasputkinen ilman esilammitin (3, s. 198)

13



KUVA 3. Regeneratiivinen ilman esildmmitin (3, s. 200)

3.1.5 Kattilan likaantuminen ja hy6tysuhde

Suurin kattilan hydtysuhteeseen vaikuttava tekija on yleensa savukaasuhaviét eli savukaasujen
mukana poistuva lampdenergia. Mikro-CHP-laitoksen kattilan kohdalla voidaan ajatella, etta haviot
koostuvat pelkastaan savukaasuhavioista, silla yksikko on erittéin tehokkaasti eristetty. Havididen
maara riippuu luonnollisesti savukaasujen maarasta ja lampatilasta. Mita kylmempana savukaasut
poistuvat kattilasta, sen parempi hy6tysuhde kattilalla on. Savukaasujen lampétilan on oltava kui-
tenkin yli happokastepisteen korroosion ehkaisemiseksi, kun poltetaan rikkipitioisia polttoaineita.
MyOs lammonsiirtopintojen likaantuminen vaikuttaa kattilan lammonsiirron tehokkuuteen ja
savukaasuhavioihin: likaantuneet pinnat siirtavat lampoa heikommin, jolloin hdyryn loppulampdtila
on suurempi. Myds virtausvastus ja kattilan omakayttoteho nousevat likaantumisen myéta. Likaan-
tumista voidaan estaa ja ehkéista kattilan puhdistamisella eli nuohouksella. Huollettavuus seka
nuohoaminen ovatkin asioita, joihin taytyy kiinnitta erityistd huomiota mikro-CHP-laitoksen kattilaa
suunniteltaessa. (3, s. 101, 209.)
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3.2 Vesiputkikattilat

Vesiputkikattiloiden vesi hoyrystyy kattilan rakenteissa kulkevissa putkissa. Kyseinen rakenne
mahdollistaa korkean kayttopaineen, jolloin hoyryn lampadtila voi nousta hyvin korkeaksi. Vesi-
putkikattilat sopivat voimalaitosprosessihin tulitorvikattiloita paremmin juuri korkean paineensieto-
kyvyn vuoksi. (3, s. 111; 4, s. 51.)

3.21 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila on yksi yleisimmista vesiputkikattiloista, jonka nimitys tulee siita, etta vesi
kulkee putkistossa ns. itsestaan ilman erillistd pumppaamista. Kattilan keskeiset komponentit
vedenesilammitin, lierid, hoyrystin ja tulistin esitetdan kuvassa 5. Syéttovesi pumpataan vesiputkiin
syottovesisailiosta syottovesipumpun avulla. Ensimmaisend vesi kulkee syéttoveden esilammit-
timeen, jossa se lampenee lahelle kylldista lampdtilaa. Taméan jalkeen syottovesi johdetaan
lierioon, josta se kulkeutuu vedenlaskuputkea pitkin tulipesan hoyrystinputkien alapaahan. Osa
vedesta hoyrystyy hoyrystinputkissa, minka jalkeen vesi-hdyryseos palaa lierioon. Lieridssa vesi ja
muodostunut hoyry erotetaan toisistaan: vetta kevyempi hoyry nousee lierion yldosaan, josta se
virtaa tulistimeen. Sielld hdyrya tulistetaan ennen turbiiniin johtamista ja muuta kayttoa. Kyllainen
vesi puolestaan sekoittuu uuteen syottoveteen ja palaa kattilan hoyrystinputkiin hoyrystettavaksi.
(3,s.113))

tulistin

|__syo6ttoveden
esilammitin

hoyrystin

syottévesipumppu

KUVA 4. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate (3, s. 113)
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Veden kierto lieridsta hoyrystimeen ja takaisin tapahtuu veden ja vesihdyryn tiheyseron avulla: las-
kuputkessa oleva kyllainen vesi on tiheampaa kuin hoyrystinputkessa oleva vesihdyryseos. Tahan
perustuen kevyempi vesihOyryseos nousee takaisin lierioon hoyrystinputkista ja raskaampi
kyllainen vesi virtaa laskuputkea pitkin hoyrystinputkiin hoyrystettavaksi. Jos hoyryn paine kasvaa,
veden ja hoyryn tiheysero pienenee ja kriittisessa paineessa (p = 221 bar) niiden tiheys on sama
(315 kg/m?3). Koska luonnonkiertokattilan vedenkierto perustuu tiheyseroihin, ei kyseinen kattila
sovellu korkeille hoyrynpaineille. Kaytanndssa tulistimesta tulevan héyryn paineen pitéisi olla alle
170 bar. (3, s. 113-114; 4, s. 51.)

3.2.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattilassa veden ja vesihdyryn kierto saadaan aikaiseksi pakkokiertopumpun avulla.
Kattilan periaate ja osat nékyvat kuvassa 6. Kuten luonnonkiertokattilassa, myds pakkokiertokatti-
lassa syottovesi pumpataan lieriodn syottovesipumpulla. Lieridsta kyllainen vesi puolestaan
pumpataan pakkokiertopumppujen avulla hdyrystimeen ja samalla hoyrystimessa oleva
vesihdyryseos nousee takaisin lieriodn pumpun aiheuttaman paineen vuoksi. Lierié on yleensa sa-
manlainen kuin luonnonkiertokattilassa: kyllainen vesi ja hoyry erotetaan toisistaan, ja hoyry
johdetaan tulistinputkien kautta tulistimiin. Pakkokiertopumppu taytyy sijoittaa laskuputkeen useita
metreja lierion alapuolelle kyllaisen veden hdyrystymisen (kavitoinnin) estamiseksi. (3, s. 118; 4, s.
62.)

tulistin

pakkokierto-
e |__syottoveden
esilammitin
hoyrystin
syottovesipumppu

tullpesa

/|

KUVA 5. Pakkokiertokattilan toimintaperiaate (3, s. 119)
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Pakkokiertokattila soveltuu luonnonkiertokattilaa paremmin korkeammille hdyryn paineille. Veden
ja hoyryn erottaminen lieriossa perustuu kuitenkin edelleen tiheyseroihin, minka vuoksi pakkok-
iertokattila ei sovellu ylikriittisille paineille (p>221). Pakkokiertokattilan tuorehdyryn paineen tuleekin

olla kriittista painetta pienempi eli maksimissaan noin 190 bar. (3, s. 118.)

3.23 Lapivirtauskattila

Veden kiertoa ajatellen lapivirtauskattila voidaan mieltaa pitkaksi putkeksi tai putkiryhmaksi, joka
lammitetaan ulkoapain: putken alkupaasta vesi syotetdan sisaan ja putken loppupaasta vesi
poistuu tulistuneena hoyryna. Lapivirtauskattilat poikkeavat luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloista
siind, ettd niissa ei ole hdyryn erottamiseen tarkoitettua lieriota. Nain ollen lapivirtauskattilassa ei
ole mydskaan lierion ja hoyrystimen valistad sisaista kiertoa. Taman vuoksi lapivirtauskattilan
kiertoluku on 1. (3, s. 120; 4, s. 65-66.)

Lapivirtauskattilat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan vesihOyrykierron mukaan: Kiintean
vesihdyrypisteen (Sulzer-kattila) ja muuttuvan hoyrystinpisteen lapivirtauskattila (Benson-kattila).
Molempien kattiloiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7. Koska lapivirtauskattilassa kaikki vesi
hoyrystyy ja nain ollen veden ja hoyryn erotusta ei tarvita, sopii se myos ylikriittisiin hoyryn
paineisiin. Lapivirtauskattiloita kaytetaankin yleensa suurien voimalaitosten kattiloina, kun voima-
laitosprosessi on korkealla tuorehdyrypaineella paremman sahkontuotannon hyotysuhteen vuoksi.
Mikro-CHP-laitoksen kattilan kayttdpaineet ovat puolestaan hyvin matalat, minka vuoksi lapivirtaus-
kattila ei sovellu laitoksen kattilaksi. (3, s. 120; 4, s. 66-67.)
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43. Sulzer-kattila [1]. 44. Benson-kattila [1].
1 Syéttoveden sisddanmeno 1 Sybttoveden sisddnmeno
2 Syoéttoveden esilammitin 2 Sybttveden esilimmitin
3 Hoyrystin 3 Hoyrystin
4 Vedenerotin 4 Loppuhdyrystin
5 Sateilytulistin 5 Siteilytulistin
6 Vedenruiskutus 6 Vedenruiskutus
7 Kosketustulistin 7 Kosketustulistin
8 Tuorehdyryjohto 8 TuorehSyryjohto
9 Poltin 9 Poltin

KUVA 6. Sulzer- ja Benson-kattiloiden kaavio (4, s. 68)

3.3  Tulitorvi- ja tuliputkikattilat

Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat suurvesikattiloita, joissa polttoaineena kaytetdan yleensa dljya tai
kaasua. Polttoaine palaa tulitorvessa, jonka jalkeen on kdantokammio. Kammiossa savukaasut jat-
kavat matkaa tuliputkiin. Jos tuliputkikattila on kolmivetoinen, myds sen etuosassa on kaantokam-
mio: savukaasut virtaavat tuliputkien lapi viela kerran kattilan perapaahan kokoojakammioon. Sielta
jaahtyneet savukaasut johdetaan savukanavan yhteen kautta savupiippuun.Tulitorvea ja tuliputkia
ympardi vesi, jota savukaasujen on maara l[ammittaa ja hoyrystaa. Yleensa tulitorvi sijaitsee vesiti-
lassa alimmaisena ja tuliputket ovat sen ylapuolella. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne on esitetty
kuvassa 8. (3, s. 112; 4, s. 46-47.)
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NST-hovrvkartilan osat:

1. Paineastian vaippa 2 Tulitorvi 3. Lieskakanmio 4 I-veden tuliputket
5. Ill-vedon muliputket 6. Sidetangot 7. Savukaasukanumso 8 Savukanava

9. Puhdsstustuuidu 10. Tarkastushunukiou 11 Ryjahdysiuuihu kulkuaukko 12 Etuhuuiius

13. Paghiyry-yhde 14. Syctiovesivhde 15. Punnanmuttausyhde 16. Varoventtislivhde
17. Tyhjenavs pobjapubaliusyhde 18 Putapuballusybde 19. Jalusta 20 Nostokorva

21. Enstys 22, Hoyrytila

KUVA 7. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne (5)

Kattilan rakenteesta johtuen tarvitaan tulitorvissa seké kattilan vesi/hdyrytilan painekuorissa pak-
summat seinamat, kun hdyryn paine kasvaa tarpeeksi. Taman vuoksi kattila on kallimpi kuin vesi-
putkirakenteinen kattila, jossa vesi hoyrystyy ulkopuolelta lammitettavissa putkissa. Jos tulitorvi-
tuliputkikattilan hdyryntuottoa halutaan lisata, vaatii se lampdpintojen kasvattamista. Tama puoles-
taan edellyttaa koko kattilan suurentamista sek& paineenalaisten seinamien paksuntamista.
Yleensa tulitorvi-tuliputkikattiloita kaytetaan alle 20 bar:n paineessa ja kayttotehona on alle 12 MW.
(3,s.112)

Vaikka tulitorvi-tuliputkikattilaa kaytetaan yleensa matalissa paineissa, ei se sovellu mikro-CHP-
laitoksen kattilaksi niin hyvin kuin vesiputkikattila: tulitorvi-tuliputkikattilassa poltetaan yleensa nest-
emaisia tai kaasumaisia polttoaineita, kun taas mikro-CHP-laitoksen polttoaineeksi on suunniteltu
nimenomaan kiinteat polttoaineet (puu, turve). Vesiputkikattila on myds huomattavasti tehokkaampi
hoyryntuotannossa kuin tulitorvi-tuliputkikattila, minka vuoksi se soveltuu paremmpin pienen
lammontuotantoyksikon kattilaksi. Tulitorvi-tuliputkikattiloita kaytetaankin yleensa matalapaineisen
hoyryn tuotantoon silloin, kun hoyryn tarve on niin vahainen, etta sahkon tuottaminen ei ole kan-
nattavaa. (3, s. 111-112.)
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4 POLTTOAINE JA PALAMINEN

41 Biopolttoaine

Biopolttoaine on eloperaistd massaa, joka on jalostettu polttoaineeksi ja josta saatua energiaa
sanotaan bioenergiaksi. Biomassaa voidaan kuivattaa ja polttaa sellaisenaan tai siita voidaan
jalostaa erilaisia polttoaineita. Suomessa biopolttoaineiden raaka-aineet ovat perdisin muun
muassa metsasta (esim. metsahakkuujate), maataloudesta tai yhdyskuntajatteestd. Maataloudesta
saadaan esimerkiksi peltobiomassaa, joka koostuu pelloilla ja soilla kasvatetuista energiakasveista
seka niiden osista. Tallaisia kasveja ovat muun muassa ruokohelpi, dljykasvit seka viljakasvien
osat kuten olki. Puuperaisia polttoaineita ovat puolestaan hakkuujate, halot, pelletit, hake ja lastut.
(6,s.124;7.)

Biopolttoaineiden kaytto hillitsee ilmastonmuutosta, silla poltetun biomassan tilalle kasvatetaan uu-
sia kasveja sitomaan ilmakehan hiilidioksidia. Biopolttoaineet aiheuttavat Iahes yhta paljon hiukkas-
ja typpipaastoja kuin kivihiili, mutta rikkipaastot ovat yleensa vahaisemmat. Poltossa syntyvaa tuh-

kaa voidaan kayttaa hyodyksi samoin kuin kivihiilen tuhkaa. (6, s. 124;7.)

411 Hake

Puupolttoaine on kiinteaa biomassaa, joka on peraisin puun rungosta, oksista ja juurista. Poltta-
malla vapautetaan puuhun sitoutunut energia, jota voidaan kayttad@ hyodyksi l@mmon- tai
sahkontuotannossa. Puu on uusiutuva energianlahde ja sen ei ajatella lisdavan hiilidioksidipaastoja
palamisprosessissa, silla puuhun sitoutuneen ja sitoutuvan hiilen katsotaan kuuluvan hiilen lu-
onnonkiertoon. Kuivan puun lampéarvo on noin 19 MJ/kg. Lampdarvo on riippuvainen puupolttoain-
een tuhkapitoisuudesta seka siita, mista puunosasta polttoaine on valmistettu. Kuvassa 9 esitetaan

puun keskimaarainen koostumus. (3, s. 29; 4, 5.24-25; 8; 9.)
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Kuiva-aines Vesi

Tuhka
0,4-0,6%" |
[ I
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11 A . 84-889%* SAHANPURU 55 %
11.4-156% TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) B,0 - B,5% METSATAHDE 35 - 40 %
Happi (O] 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (M) 0,1 - 0,5% PILKE 25 %
Rikki (5) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Dauus kuiva-aineen painosta, %

KUVA 8. Puun koostumus (9, s. 37)

Hake on kotimaista, puhdasta ja uusiutuvaa bioenergiaa. Se on hakkurilla mekaanisesti haketettua
puuta, jota voidaan valmistaa karsitusta ja karsimattomasta kokopuusta (kokopuuhake),
hakkuutéhteista, kannoista ja muusta puujatteesta. Hakkeen valmistukseen |0ytyy siis valtavasti
puumateriaalia, minka vuoksi sen kayttd energiantuotannossa on edullista. Hake sisaltda suuren
energia-arvon oikein kuivattuna ja poltettuna ja sen monivaiheinen prosessiketju vaikuttaa mer-

kittavasti tyollistymiseen kotimaassa. (8; 9, s. 48.)

Kokopuuhaketta kaytetaan yleensa pienemmissa lammaontuotantoyksikoissa, kuten kotitalouksien
lampokattiloissa. Se valmistetaan teollisuudelle kelpaamattomasta pienpuusta tai huk-
karunkopuusta, jota ei karsita. Rankahake, joka soveltuu my0s pienten laitosten polttoaineeksi,
valmistetaan puolestaan karsitusta runkopuusta. Taulukossa 1 nakyy eri puulajien koko- ja ranka-

puun kuiva-aineen tehollinen lampoarvo. (9, s. 59.)

TAULUKKO 1. Rangan ja kokopuun kuiva-aineen tehollinen ldmpéarvo eri puulajeille (9, s. 63)

Puulaji Tehollinen Iampdarvo kuiva-aineessa
MJ/kg
Ranka Kokopuu

Manty 19,33 19,53
Kuusi 19,02 19,29
Hieskoivu 19,19 19,30
Rauduskoivu 19,15 19,21
Harmaaleppa 19,00 19,18
Tervaleppa 19,31 19,31
Haapa 18,65 18,65
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Pienlammityskohteiksi luokitellaan 20 kW-200 kW:n suuruiset yksikot. Pienemmissa laitoksissa
polttoaineen laatuvaatimukset ovat tiukemmat kuin isommissa laitoksissa: hakkeen kosteuden on
oltava alhaisempi ja palakoko tasaisempi. Mikro-CHP-laitoksen polttoaineeksi onkin suunniteltu
nimenomaan haketta, joka on valmistettu koko- tai rankapuusta. Hakkeen kayton etuihin kuuluu
myos sen helppo kaytettavyys puulammityksessa: se mahdollistaa lammityksen automatisoinnin
lahes taydellisesti. Nykyaikaiset hakelammitykset ovat yhta huolettomia ja helppoja kayttaa kuin
esimerkiksi Oljylammitys. Hakkeen kaytto lammon ja sahkon erillistuotannossa on kasvanut mer-
kittavasti Suomessa ja se sopii erittain hyvin myds lammon ja sahkon yhteistuotannon eli CHP-

laitosten polttoaineeksi. (8; 9, s. 59.)

Hyvalaatuiselle hakkeelle on kolme maaritelmaa: kosteusarvo, palakoko ja laadun tasaisuus.
Hakkeen kosteusprosentti vaikuttaa puusta saadun lampéenergian maaraan, silla liian kostea hake
palaa huonosti ja energiaa kuluu veden haihduttamiseen. Hyvalaatuisen hakkeen kosteus on alle
30 %, jolloin energia-arvo on parempi ja hake ei paase esimerkiksi homehtumaan. Kuten taulukosta
2 nahdaan, puun eri osien kosteus vaihtelee huomattavasti, minka vuoksi myos eri haketyyppien
kosteus voi vaihdella paljon. Palakoko ja hakkeen laatu vaikuttavat puolestaan lammontuotan-
toyksikon luotettavaan toimintaan. Yleensa hakkeen palakoko vaihtelee 5-50 mm. Runkopuusta
haketettu hake on laadultaan ja palakooltaan tasaisempaa kuin esimerkiksi puujatteesta haketettu
hake. Heikkolaatuisen hakkeen kaytolla on useita ongelmia: kattilan nokeaminen, tuhkan kerty-
minen, korkeammat paastoarvot, lampohavio, itsestaan syttyminen, kasvavat kulje-

tuskustannukset, lisdantynyt sahkonkulutus ja huono lampohydtysuhde. (8; 9, s. 48.)

TAULUKKO 2. Havupuiden eri osien kosteuspitoisuudet (9, s. 42)

Puun osa Kosteuspitoisuus, p-%
Manty Kuusi
Runkopuu 45-50 40-60
Oksat 50-56 42-46
Latva 60 60 (50%*)
Kuori:
Kaarna 36-60 38-58
Muu kuori 53-67 47-63
*Pohjois-Suomen kuu-

set
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Hakkeen tiiviys tarkoittaa kiintotilavuuden ja irtotilavuuden suhdetta eli sit&, kuinka monta kiinto-
kuutiota tulee yhdesta irtokuutiosta. Se on kosteuden jalkeen merkittdva epavarmuustekija
hakkeen kaytossa. Tiiviys voi vaihdella paljon, silla siihen vaikuttavia tekijoita ovat haketuksen,
murskauksen ja kuljetuksen tekniset ratkaisut: palakoko, palan muoto, puulaji, oksat, kosteus, vuo-
denaika, kuormausmenetelma ja painuminen. Palakoko on yleensa epayhtendinen ja
kuormauksen seka kuljetuksen aikana pienemmat palaset tayttavat suurempien palasien valisia
ilmatiloja, mika tekee hakkeesta tiiviimpaa. Hauraista puulajeista haketettu hake sisaltaa enemman
hienojauhetta, mika lisaa tiiviytta. Tuoreista oksista syntyy hakkurissa puolestaan liian pitkia kap-

paleita, mika vahentaa hakkeen tiiviytta. (9, s. 48, 54.)

Haketettava puu, puun koko ja polttoaineen kulutus vaikuttavat haketuksen toteutustapaan.
Kuorma-auton paalld olevaa rumpuhakkuria tai traktorikayttoistd hakkuria kaytetaan silloin, kun
polttoaineen kulutus on suuri ja haketettava raaka-aine metsatahdetta tai kokopuuta. Kyseiset
hakkurit pystyvat hakettamaan puuta useita satoja kuutioita kerralla. Kohteet, joissa kulutus on
pienempi, voidaan kayttaa esimerkiksi pienia traktorihakkureita, jotka hakettavat raaka-aineen su-
oraan siiloon. Nama hakkurit on suunniteltu hakettamaan puhdasta ja pienta rankapuuta, jonka

halkaisija voi olla enintdan 25 cm. Haketta voi hankkia myés valmiiksi haketettuna. (8; 9.)

Hakevarasto sijoitetaan yleensa lammontuotantoyksikon laheisyyteen, jos se vain on mahdollista.
Kooltaan varasto on kulutukseen ja haketuskertojen maaraan verrannollinen. Yleensa varasto on
niin suuri, etta sinne mahtuu vahintaan puolen vuoden polttoaineet. Jos tallainen varasto ei ole
mahdollinen, hake vélivarastoidaan esimerkiksi katettuun siiloon, jossa lattia on betonia tai asfalttia.
Lattian materiaalin avulla valtetdan epapuhtauksien, kuten hiekan ja kivien joutumista hakkeen
sekaan. (8;9.)

41.2 Puubriketit ja pelletti

Puubriketin raaka-aineina kaytetaan kuivaa purua, hiontapélya seka kutterinlastua. Briketti valm-
istetaan puristamalla, eika puristeeseen kéyteta yleensa sideaineita, silla puun omat ainesosat
pitdvat sen koossa. Yleensa puubriketti on muodoltaan pyorea tai nelié ja sen halkaisija on noin
50-80 mm. Pyorean briketin sisalla voi myos olla reikd, joka on halkaisijaltaan noin 10-20 mm.
Puubriketti on hyvin kuiva polttoaine muihin polttoaineisiin verrattuna, silld sen kosteus on pu-

ristamisen aikana alle 15 %. Keskimaarin briketissd on kuiva-ainemassaa 1000 kg/i-m3, sen
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lampdarvo on noin 4,8 kWh/kg, kosteus noin 6 % seka tuhkapitoisuus noin 0,5 %. Taulukosta 3

nahdaan esimerkkina sahanpurusta valmistetun sylinterimaisen puubriketin ominaisuuksia. (9, s.

74.)

TAULUKKO 3. Sahanpurusta valmistettujen sylinteriméisten puubrikettien ominaisuuksia (9, s.77)

. ) i i . Haihtuvat ai- Tuhkapitoi-
Kuw_z_a—alrleen teholli- | Kosteus valmistusvai- neet, % suus, %
nen lampo6arvo, MJ/kg heessa, %
Puubriketti 18,93 ka 5,4 83,6 0,3
keskihajonta 0,19 keskihajonta 0,4 keskihajonta 0,7
ka = kes-
kiarvo

Puupelletit ovat puolestaan sylinterimaisia tai neliomaisia rakeita, jotka valmistetaan puristamalla

esimerkiksi teollisuuden puutahteista, kuorista seka metsahakkeesta. Niiden halkaisija on yleensa

noin 8-12 mm ja pituus 10-30 mm. Pellettien tehollinen Idmpdéarvo on 4,6-4,9 kWh/kg, kosteus 8-

10 %, tuhkapitoisuus 0,3-0,5 % seka irtotiheys 600-700 kg/i-m3. Pelletoitaessa puun ihannekos-
teudeksi katsotaan 10-15 %. (9, s. 76.)

Puupelletit sopivat hyvin esimerkiksi maatilojen, pientalojen seka suurkiinteistjen [@mmityspol-

ttoaineeksi. Pellettien kayttd vaatii kuitenkin erityisesti pellettien polttoa varten suunnitellun laitteis-

ton. Myds asianmukainen varastointi taytyy ottaa huomioon pellettia kaytettaessa: ne kestavat kos-

teutta huonosti, sillé ne turpoavat ja hajoavat kostuessaan. Pellettia voidaan kayttaa polttoaineena

my0s isoissa voimalaitoksissa, joissa se yleensad murskataan ennen kattilaan syottamista. (9, s.

76-77.)

Hakkeeseen verrattuna puupellettien ja -brikettien kaytto polttoaineena on voi olla huomattavasti

kallimpaa: raaka-ainetta ei ole niin paljon saatavilla kuin hakkeella ja sen puristaminen on kalliim-

paa kuin haketus. Pellettien ja brikettien varastointi voi tulla myds kallimmaksi, silla ne reagoivat

haketta voimakkaammin kosteuteen. Niiden kaytto polttoaineena voi vaatia myds monimutkaisem-

paa polttolaitteistoa, mika puolestaan voi nostaa lammontuotantoyksikon investointikustannuksia.
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41.3 Turve

Turve on suolla hapettomissa olosuhteissa syntynyt eloperainen maalaji, joka sisaltaa vaihtelevan
maaran maatumattomia ja huonosti maatuneita, karkeita kasvinosia. Sen katsotaan olevan hitaasti
uusiutuva energianlahde, jota hyddynnetdan Suomessa laajasti polttoraaka-aineena. Suomessa
kaytetaan paaturvelajien luokitusta kasvitieteellisen koostumuksen perusteella. Paalajeja ovat
rahkaturpeet, saraturpeet seka ruskosammalturpeet. Yleensa turvelaji koostuu kahdesta paatur-

velajista. Kuvassa 10 on polttoturpeen keskimaarainen koostumus. (3, s. 31; 4, s. 26; 9, s. 87.)

Kuiva-aines Vesi

TUHEA
4-6%

I |

KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET PALATURVE ka.  35p-%
23-3M %" G5 -T0 % * JYRSINTURVE, ka. 48 p-%
== 0, CO TURVEERIKETTI, ka. 10 p-%
St Vety (H) 5-65% =>H,0 :
Happi (O) 30-40% == p-% = veden osuus
Typpi (N) 06-3%  =>HNO, kokonaismassasta

Rikki (S) 0.05-0.3 % => S0,

* Dsuus kuiva-aineen painosta

KUVA 9. Turpeen koostumus (*osuus kuiva-aineesta) (9, s. 90)

Padosa turpeesta on hiilta, keskimaarin noin 53-56 %. Hiilipitoisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat
maatumisaste seka turvelaji. Maatumisaste vaikuttaa my0s turpeen sisaltamien aineiden maaraan:
maatumisasteen kasvaessa ligniinin maara kasvaa, kun taas selluloosan ja heliselluloosan pi-
toisuudet alenevat. Yleisesti turpeessa on vetya 56 %, happea 30—40 %, rikkia alle 0,3 % seka
typpeé 0,6-3 %. Turpeessa on vahemman haihtuvia aineita kuin puussa, minka vuoksi turpeen
tehollinen lampdarvo on suurempi kuin puulla. Lampdarvoon vaikuttavia tekijoita ovat myos tur-
velaji, maatumisaste seka hiili- ja tuhkapitoisuus. Yleisesti turpeen tuhkapitoisuus on 2-10 %. (9,
s. 88-90.)

414 Peltobiomassa

Peltobiomassoista kiintedssa olomuodossa poltettavaksi soveltuvat esimerkiksi olki, energiaheina,
jyvat, bagasse (sokeriruo’on puristejate) seka rapsikakku. Oljella ja jyvilld on erilaiset palami-

sominaisuudet, minka vuoksi niité poltetaan erikseen. Olkea voi kayttaa hyvin laajasti maatilojen,
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pientalojen sek& maaseudun taajamien ldmpokeskusten polttoaineena. Polttamiseen tarvitaan kui-
tenkin olkea varten suunniteltu kattila: olkikattilan arinan pitaisi toimia seka sulalla etta sula-
mattomalla tuhkalla ja tuhkanpoistolaitteen pitaisi pystya kasittelemaan uudelleen jahmettynytta
seka sulamatta jaanytta tunkaa. Taman vuoksi oljen kéytto kyseisessa mikro-CHP-laitoksessa voi
osoittautua lian haastavaksi. Taulukossa 4 esitellaan olkilajien lampoarvoja ja tuhkapitoisuuskia.
(9,s.98))

TAULUKKO 4. Erilaisten olkien ldmp6arvo ja tuhkapitoisuus (9, s. 98)

Ominaisuus Ruis Vehna Ohra Kaura Viljan olki yleensa

Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa p-% 4,5 6,5 4,5-5,88 4,9 5

Tehollinen lampo6arvo kuiva-aineessa,

MJ/kg 17,0 17,8 17,4 16,7 17,4

Tehollinen lampdarvo 20 % kayttokos-

teudessa, MJ/kg 13,6 13,8 13,4 12,9 13,5

Olien kaytéssd on myds muita ongelmia: sen tilavuus hankaloittaa varastointia seka tekee
kuljetuksen kalliiksi muihin polttoaineisiin verrattuna. Taman vuoksi polttoaineeksi tarkoitetusta
oljesta valmistetaan suurpaaleja, kovapaaleja, silppua, jauhetta tai puristetta. Olki ja puu ovat sa-
mankaltaisia polttoaineita muutamaa ominaisuutta verrattaessa: alkuainesisalté seka tehollinen
lampdarvo (oljen kuiva-aineella 16,7-17,8 MJ/kg) ovat hyvin samanlaiset. Ne sisaltavat myds
paljon haihtuvia aineita, mink& vuoksi palo tapahtuu pitkalll ja valaisevalla liekilld, mik& puolestaan
vaatii laajan tulipesan. Oljella on kuitenkin pieni energiatiheys ja suuri tuhkapitoisuus (yleisesti noin
4-7 % kuiva-aineessa), mika tekee siitd ongelmallisen polttoaineen. Tuhkan ominaisuudet

vaihtelavat suuresti viljalajin, kasvupaiken seka lannoituksen mukaan. (9, s. 98-99.)

Viljanjyvilla on myos lahes sama lampoarvo kuiva-ainekiloa kohti kuin oljella ja puulla. Erityisesti
kauranjyvat palavat kuten olki, silla niissa on paljon kuorta. Yleensa jyvat poltetaan sellaisenaan
tai jauhettuna. Esimerkiksi ohran jyvan tehollinen ldmpdarvo on 16,2 MJ/kg ja sen tiheys on 536
kg/m3. (9, s. 98.)

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, joka kasvaa luonnonvaraisena Suomessa. Sillé on korkea

biomassasato eli polttoraaka-aineen saatavuus on hyva. Luontaisia kasvupaikkoja silla ovat jarvien

26



ja meren rannat sekd ojat ja tienpientareet. Samoin kuin oljella, ruokohelven polttoa-
ineominaisuuksiin vaikuttavat kasvilajike, kasvupaikka ja -alusta, lannoitus seka korjuuajankohta.
(9,s.104;10.)

Energiakaytossa voidaan hyodyntaa ainoastaan ruokohelven korsiosa, eika lehtia tai kukintoja,
joiden tuhkapitoisuus energiakayttoon on liian suuri. Korsien osuus sadosta on suurimmillaan kev-
aalla, jolloin myds haitallisten aineiden pitoisuus on alimmillaan: kevaalla ruokohelven rikki- (0,19
%), typpi- ja klooripitoisuudet ovat huomattavasti pienempia syksyyn verrattuna. Taman vuoksi ru-
okohelpi korjataan energiakayttoon yleensa kevaalla. Raskasmetallipitoisuudet ovat kuitenkin
suuremmat kevatkorjatulla ruokohelvella. MyOs ruokohelven pehmenemispisteessa on eroja:
syyskorjatulla se on vain 820 °C, kun kevatkorjatulla se on 1125 “C. Taméankaltainen polttoaineen
laadun vaihtelu aiheuttaa suuria polttoteknisia ongelmia, minka vuoksi my6s ruokohelven kayttd
polttoaineena kyseisessa mikro-CHP-laitoksessa voi olla hyvin haastavaa. Ruokohelpea

kaytetdankin lahinna suurimpien voimalaitosten kattiloissa. (9, s. 104; 10; 11,s.7.)

41.5 Seospoltto

Seospoltolla tarkoitetaan polttotapaa, jossa paapolttoaineeseen lisataan sivupolttoainetta, minka
avulla palamisprosessia saadaan tehostettua ja parannettua. Suomessa kaytetdan seospolton
raaka-aineina yleensa puuta, turvetta ja peltobiomassoja. Puupolttoaineiden yleisena ongelmana
on vaihtelu laadussa ja saatavuudessa, kun taas turve on tasalaatuista ja kestaa pitkaakin va-
rastointia. Myds vakaa hintataso lukeutuu turpeen etuihin. Seospolton avulla voidaan varmistaa,
etté polttoainetta on aina saatavilla ja sen energiateho on riittava kylmanakin aikana. Seospolton
tarve korostuu kuitenkin erityisesti suurissa voimalaitoksissa. Seospoltto voi olla hyddyllistd myds
pienissa lammontuotantoyksikdissa: metsahake vaatii yleensa rinnalleen toisen peruspolttoaineen,

johon voidaan turvautua tarvittaessa. (12.)

Puun ja turpeen seospoltto vaikuttaa myonteisesti polttotekniikkaan, silla yhdessa ne palavat pu-
htaammin, mika vahentda tehokkaasti hiilidioksidipaast6ja. Seospolton periaatteena on myds
saastaa kattilaa yhdistamalla rikki- ja alkalipitoinen polttoaine: palamisessa syntynyt rikkitrioksidi
(SO3) muodostaa alkalien kanssa sulfaatteja, miké vahentaa alkalikloridien muodostumista. Alka-

likloridit, jotka ovat lamp&pintojen korroosiota aiheuttavia suoloja, muodostuvat polttoaineen kloorin
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(Cl) vapautuessa polton yhteydessa. Klooria Idytyy yhteyttavista kasvinosista, silla se toimii
yhteyttamisen apuna. Turpeen kaytto paapolttoaineen rinnalla vahentada myos tuhkan paakkuun-

tumisen aiheuttamia kayttohairioita seka kattilan nuohouksen tarvetta. (12.)

Peltobiomassoja voidaan myos kayttaa seospoltossa puupolttoaineen kanssa ja rikkipitoisena pol-
ttoaineena ne toimivat seospoltossa turpeen kaltaisesti. Peltobiomassan ja puun seospoltto voi
alentaa polttoaineseoksen kokonaiskosteutta, silla yleensa puun kosteus on varsin suuri esi-
merkiksi ruokohelpeen verrattuna. Yleensa ruokohelven osuus tallaisessa seospolttoaineessa voi
olla noin 10-15 %, mika riippuu kuljettimien ja kattilan rakenteesta. Peltobiomassoja kaytettaessa
seos taytyy sekoittaa huolellisesti, silld kunnollinen palaminen edellyttad tasalaatuista polttoa-
ineseosta. Yksinaan peltobiomassoja ei kannata yleensa kayttaa polttoaineena, silla ne palavat
nopeasti aiheuttaen korkean lampdtilan ja vaativat peltobiomassojen polttoon erikoistetun voima-
laitoksen. (10, s. 18.)

Turve on peltobiomassoja jarkevampi vaihtoehto seospolttoaineena, jos mikro-CHP-laitoksen kat-
tila suunnittellaan seospolttoon sopivaksi. Peltobiomassojen kaytto voi vaatia niiden polttoon suun-
niteltuja kuljettimia ja arinaa, mika nostaa yksikon investointikustannuksia. Myds varastointi voi olla
peltobiomassojen kaytossa ongelmana, silla ne reagoivat turvetta herkemmin kosteuden kanssa.
Kunnollisen sadon ja laadun saaminen on peltobiomassoilla epavarmaan, silla ne ovat riippuvaisia
muun muassa viljelyolosuhteista. Turve kestaa puolestaan pitkaakin varastointia, sita on runsaasti

saatavilla vuoden ympari ja sen hintataso on vakaa.

4.2 Kiintean polttoaineen palaminen

Palamisreaktiossa aine yhdistyy happeen vapauttaen paljon lampda. Hapen kanssa reagoivia ain-
eita ovat hiili (C), vety (H2), Rikki (S) ja typpi (N). Palaminen on yleensa eksoterminen reaktio, jossa
vapautuu kemiallista energiaa. Taman energian voi havaita lampona ja yleensa myos valona.
Palamisreaktiossa voi syntya joko kaasussa tapahtuva ilmid eli liekkipalo tai ilman liekkia palava
hehkupalo. Liekkipalo tarkoittaa kaasun palamista, joka vaatii syttyvaa ainetta, tarpeeksi korkean
lampatilan, tarpeeksi happea ja katkeamattoman ketjureaktion. Hehkupalossa happi yhdistyy pu-
olestaan aineen pinnassa, jolloin katkeamatonta ketjureaktiota ei tarvita. (3, s. 79; 4, s.18; 6, s.
122.)
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Kiintedn polttoaineen palamisessa on erilaisia vaiheita, joiden Iampétiloja kaydaan lapi kuvassa 11.
Ensimmaisessa vaiheessa kosteus ja muut haihtuvat aineet poistuvat polttoaineesta ymparistosta
tulevan lammon vaikutuksesta. Kiintea ja kostea polttoaine siis kuivataan ennen polttamista siksi,
etta veden haihduttamiseen kuluisi vahemman energiaa. Polttoaineen jaanndskosteus poistuu juuri
ennen varsinaista polttoa, kun polttoaine lammitetaan hyvin nopeasti noin 400-600 “C:seen. Tall6in
myos kaasuuntuvat komponentit haihtuvat polttoaineesta. Toisessa vaiheessa kyseiset kompo-
nentit syttyvat palamaan, minka seurauksena lampotila nousee ja polttoainehiukkaset alkavat lam-
meta. Jos polttoaineessa on paljon kaasuntuvia komponentteja, riittaa se sytyttamaan myods
koksipartikkelit, jotka ovat jaaneet jaljelle polttoaineeseen. Viimeisen vaiheen alussa koksipartikkeli
syttyy palamaan. Sen lampétila kohoaa 800-1000 “C:seen, mik& on korkeampi lampdtila kuin
ymparistolld. Taman vuoksi koksipartikkeli toimii tassa vaiheessa lammonluovuttajana. Koko pal-
oajasta koksipartikkelin palaminen vie suurimman osan (noin 50-70 %) ja kyseinen aika on riippu-

vainen muun muassa polttoainehiukkasen koosta ja laadusta. (3, s. 83.)

tA S mm——- -——
)
4
’
1. Partikkelia ympardivan 1 ,’
kaasun lampédtila ¢
2. Partikkelin lampétila » P4
- ‘
F

| vaihe Kaasuuntuminen

Il valhe Halhtunelden palaminen
Ja koksin lampeneminen

Il vaihe Koksin palaminen

KUVA 10. Kiintedn polttoaineen lampdtilat palamisen eri vaiheissa (3, s. 82)

4.21 Palamisreaktiot

Polttoaineessa palavia komponentteja on vain kolme: hiili (C), vety (H2) seka rikki (S). Taman
vuoksi on tunnettava kyseisten aineiden reagointi hapen kanssa. Hiili on yksi yleisimmista aineessa
esiintyvista alkuaineista ja nain ollen myés yleisimpien polttoaineiden tarkein palava komponentti.
(3,s.83))

Hiili reagoi hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia. Kaava 1 on hiilen nettoreaktiokaava. (3, s. 84.)
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C+0,= CO,(+411-L KAAVA 1
mol

Yhtalosta nahdaan, etta hapen ja hiilen valisesséa reaktiossa vapautuu ldmp6a 411 kd/mol. Taman
lisaksi nahdaan, etta reagoivien aineiden maarasuhteet mooleina: yksi mooli hiilta vaatii palaak-

seen yhden moolin happea, ja reaktion tuloksena syntyy yksi mooli hiilidioksidia. (3, s. 84; 4, s. 19.)

Kaava 2 on vedyn palamisen nettoreaktiokaava. (3, s. 84.)
2 H, + 0, = 2H,0 (+242 = KAAVA 2

Reaktiosta nahdaan, etta kaksi moolia vetya tarvitsee palaakseen yhden moolin happea, ja reak-
tiosta syntyy kaksi moolia vetta. Lampda kyseisessa reaktiossa vapautuu 242 kd/mol. (3, s. 84; 4,
s. 20.)

Kaava 3 on puolestaan rikin palamisen nettoreaktiokaava. (3, s. 84.)
- LIk
S+0, =50, (+9,2— KAAVA 3

Rikki muuttuu palamisreaktiossa melkein taydellisesti rikkidioksidiksi. Reaktiossa vapautuu lampoa
9,2 kd/mol. Osa rikista voi kuitenkin reagoida edelleen rikkitrioksidiksi (SO3), joka voi muodostaa
veden kanssa rikkihappoa. Rikkinappo on korroosiota aiheuttava komponentti, minka vuoksi se voi

olla hyvin haitallinen esimerkiksi kattilan Iampopinnoille. (3, s. 84; 4, s. 20.)

Polttoaineissa on myds komponentteja, jotka vaikuttavat palamiseen, mutta eivat itsessaan pala.
Kyseisia komponentteja ovat happi, typpi, kosteus ja tuhka. Esimerkiksi polttoaineen sisaltama
happi vahentaa palamisilman maaran tarvetta. Kosteus puolestaan pienentaa polttoaineen lampo-
arvoa hoyrystymalld ennen palamista. Myds tuhka heikentaa polttoaineesta saatavaa tehoa, minka
liséksi se likaa kattilan lampdpintoja vaikuttaen nain my6s lammansiirtoon. Polttoaineessa oleva

typpi voi muodostaa palamisreaktiossa ymparistolle haitallisia yhdisteita. (3, s. 84.)
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4.2.2 Palamisilman tarve ja savukaasut

Palamisreaktiossa tarvittavan palamisiiman tarve lasketaan yleensa yhta polttoainekiloa kohti. Tu-
loksena saatavia palamisiiman kulutuslukuja voidaan kayttaa ilmantarpeen maaritykseen, kunhan

tiedetaan kattilan tarvitsema polttoainemaara. (3, s. 84.)

Palamisiimantarpeen laskenta aloitetaan maarittamalla polttoaineen koostumus seka palavien
komponenttien ja hapen valiset reaktiot. Polttoaineen koostumus merkitaan yleensa grammoina tai

kiloina polttoainekiloa kohti. (3, s. 84.)

Polttoaineen palamiseen tarvittava happimaara saadaan palavien komponenttien ja hapen valisista
reaktioyhtalGista: reaktiosta nahdaan, kuinka monta moolimaaraa happea palava komponentti tar-
vitsee palaakseen taydellisesti. Kaavan 4 avulla saadaan laskettua polttoaineen palamisen tarvit-

sema happimaara teoreettisessa palamisessa. (3, s. 85.)

N eor

Mpa
Noz(teor/mpa = teoreettinen hapen maara (mol/kgpa)
nc = hiilen palamiseen tarvittava hapen maara (mol/kgpa)
nw2 = vedyn palamiseen tarvittava hapen maara (mol/kgpa)
ns = rikin palamiseen tarvittava hapen maara (mol/kgpa)

noz = polttoaineessa olevan hapen maéara (mol/kgpa)

Palamiseen tarvittava happi saadaan puolestaan ilmasta, joka sisaltaa myos muita kaasuja, kuten
typped. Argon siséltyy yleensa typen osuuteen, jolloin happea on ilmassa 21 % ja typpeé 79 %.
Palamisreaktion tarvitseman happimaaran avulla voidaan laskea polttoaineen palamiseen tarvit-

tava teoreettinen kuiva iimaméaaré (kaava 5): (3, s. 85.)

N; N 1 N
i(teor) — 02(teor) X — 02(teor) X 4,76 KAAVA 5
Mpa Mpq 0,21 Mpa

Niteor/mpa = teoreettinen iimamaéra (mol/kgypa)
Noz(teor/mpa = teoreettinen hapen maara (mol/kgpa)
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Todellinen palamisessa kaytettava ilma on kuivan ilman ja vesihGyryn seos. Palamisiiman suhteel-
linen kosteus on yleensa 40-60 %. Polttoaineen taydellista palamista ei kuitenkaan saavuteta teo-
reettisella minimi-ilmamaaralla, vaan palamisilmaa on syotettava tulipesaan hieman sita enemman.
[Imakerroin (A) kuvaa kaytetyn todellisen iimamaaran suhdetta teoreettiseen ilmamaaraan. Todel-

linen iimamaéréa saadaan laskettua kaavalla 6. (3, s. 86.)

Nittoa) _ Nicteor) % 1 KAAVA 6

Mpa Mpa
Nitogy/mpa = todellinen iimamé&éra (mol/kgpa)

A =ilmakerroin

Vaikeammin poltettavat ja kiinteat polttoaineet tarvitsevat suuremman ilmaylimaaran palaakseen
kuin kaasumaiset tai nestemaiset polttoaineet. Puujatteen (kosteus 60 %) polton tyypillinen ilma-
kerroin on 1,15-1,50. Mikro-CHP-kattilassa poltettava hake on kuivempaa kuin puujate yleisesti
ottaen, mink& vuoksi ilmakerroin 1,50 voi olla liian suuri. Suuntaa antavan todellisen ilmamaaran

maarittdmiseen voidaan kayttaa siis kyseista minimi-arvoa eli A = 1,15. (3, s. 86.)

Palamiseen tarvittavan iiman massavirta saadaan, kun ilmamaara kerrotaan ilman molekyylipai-

nolla. Talléin kaava 6 voidaan esittda kaavan 7 muodossa. (3, s. 85.)

i Miteeor) o ) KAAVA 7

TMpa Tpa

mi/mpa = palamisiiman massavirta (kg i'kgpa)
MiteoryMpa = teoreettinen palamisilman massavirta (kg ikgpa)

A =ilmakerroin

Polttoaineen koostumuksen ja palamisreaktioiden avulla saadaan maaritetyksi myos syntyvien sa-
vukaasujen koostumus ja maara. Palamisreaktioiden mukaan palamistuotetta syntyy yhta monta
moolia kuin polttoaineessa on palavaa komponenttia. Palamistuotteiden lisaksi savukaasuissa on
ilman mukana tullut typpi, jota tulee 3,76-kertainen maara palamiseen tarvitseman happeen verrat-
tuna. Savukaasuihin siirtyy my6s muut palamattomat komponentit sellaisenaan. Savukaasujen

koostumus voidaan esittdd seuraavan kaavan 8 muodossa. (3, s. 86.)
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N N
sk(teor) _ ne + Ny + ng + 3,76 X —o2(teor) +n, + nyyp KAAVA 8

mpa mpa

Savukaasujen maara saadaan laskettua kaavalla 9, kun tunnetaan syntyvien savukaasujen maara
seka ilmantarve teoreettisessa palamisessa, jolloin iimakerroin on 1. Kaava perustuu siihen, etta
ilmakertoimen suurentuessa palamisessa syntyvan savukaasun virta pysyy samana, mutta teo-

reettista suurempi iimamaara siirtyy savukaasuihin. (3, s. 87.)

Ngk(to Nsk(teor Ni(teor
k(tod) __ Nsk(t )+(l—1)XL KAAVA 9

Mpa Mpa Mpa

Adiabaattinen palamislampaétila

Adiabaattisella lampdtilalla tarkoitetaan teoreettisessa palamisessa saavutettavaa korkeinta lam-
potilaa. Se on saavutettavissa, jos liekista ei siirry lampoa ymparistoon. Tama tarkoittaa sita, etta
palamisprosessissa syntyva lampoenergia kuluu kokonaan syntyvien savukaasujen lammittami-
seen. Asiaa voidaan tarkastella energiataseen nakokulmasta: kattilan palotilaan tulee polttoaine-
virta mpa, jolla on tehollinen lampdarvo Hy. Palotilaan tulee myos palamisilmavirta mi, jonka lampo-

tila on ti. Energiatase voidaan siis esittaa kaavan 10 muodossa. (3, s. 95.)

Mpg X Hy + MM X Cpy Xt = Mg X Cpgie X Lok KAAVA 10
Mpa = polttoaineen massavirta (kg/s)

H. = polttoaineen lampoarvo (kJ/kgpa)

m; = palamisilman massavirta (kg/s)

Cpi = ilman keskimaarainen ominaislampo (kJ/kgK)

ti = ilman sisdanmenolampdtila (C)

msk = savukaasun massavirta (kg/s)

Cpsk = Savukaasun keskimaarainen ominaislampé

tsk = savukaasun lampatila eli adiabaattinen palamislampétila (C)

Kun edeltava kaava jaetaan polttoaineen massavirralla, saadaan

Hu+mi;l><cpi><tl-=$—;kl><cpsk><tsk KAAVA 11
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4.2.3 Paastot

Palamisreaktion seurauksena syntyvat savukaasut sisaltavat useita paastokomponentteja. Taval-
lisimpia paastokomponentteja ovat hiilidioksidi, hiilimonoksidi eli haka, rikkidioksidi- ja typpidioksik-
diyhdisteet. Yli-ilmaisessa palamisessa ylimaarainen happi seka palamisilman mukana tuleva ar-
gon siirtyvat myos savukaasuihin. Happea, argonia, palamistuotteista vetta seka palamiseen osal-

listumatonsa moolityppea ei pidetd ymparistélle vaarallisina paastdina. ( 3, s. 91; 6, s. 134.)

Hiilidioksidi on tarkea kasvihuonekaasu: se paastaa auringon sateilyn lampoenergian maahan,
mutta ei paastd maasta heijastunutta sateilya takaisin avaruuteen. Taman vuoksi maan pinnan
lampatila on riippuvainen kasvihuonekaasujen pitoisuudesta ilmakehassa. Liian suurina pitoisuuk-
sina kyseiset kaasut aiheuttavat ilmaston liiallista 1ampenemistd, joka tunnetaan kasvihuoneil-
miona. llman hiilidioksidipitoisuus on lisdantynyt huomattavasti fossiilisten polttoaineiden kayton
myota. (3, s. 94; 6, s. 141.)

Kun palaminen on epataydellista eli happea ei ole tarpeeksi lasna, hiili reagoi hapen kanssa muo-
dostaen hiilimonoksidia eli hakaa. Savukaasujen hakapitoisuutta voidaan laskea riittdvan suurella
yli-ilmamaaralla. Tama kuitenkin lisaa palamisreaktioon osallistumatonta iimavirtaa kattilassa, mika
suurentaa kattilan savukaasuhavioita. Hakaa muodostuu myos polttoaineen ja palamisiliman epa-
taydellisen sekoittumisen vuoksi. Hiilimonoksidin ei kuitenkaan katsota olevan ymparistolle vaaral-

lista, vaikka se on ihmiselle haitallinen yhdiste. (3, s. 91.)

Rikki muodostaa palamisreaktiossa rikkidioksidia, josta pieni osa voi hapettua edelleen rikkitrioksi-
diksi. Rikkitrioksidi on hyvin haitallinen aine kattilan lampdpinnoille, sillda se muodostaa veden
kanssa syovyttavaa rikkihnappoa. Hapon muodostumista voidaan kuitenkin ehkaistd pitamalla sa-
vukaasujen lampdtila happokastepistetta korkeammalla. Rikkidioksidi on haitallinen paasto myos
luonnolle: rikkilaskeumat happamoittavat maaperaa ja vesistoja, mika voi aikaansaada esimerkiksi
kalakannan haviamisen. Padosa rikkidioksidipaastoista on peraisin teollisuuden ja voimalaitosten
kattilalaitoksista, joissa kaytetdan rikkipitoisia polttoaineita, kuten polttodljyt ja hiili. Rikkidioksidi
voidaan poistaa savukaasusta poltetun kalkin ja veden tai kalkkikvien avulla: rikkidioksidi reagoi
kalkin kanssa joko tulipesassa tai savukaasukanavan savukaasupesurissa muodostaen kipsia eli
kidevedellista kalsiumsulfaattia. (3, s. 92; 6, s. 134.)
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Palamisreaktiossa typen oksideja, typpimonoksidia ja typpidioksidia, muodostuu typen ja hapen
reagoidessa keskenaan. Tulipesassa muodostuu ensin typpimonoksidia, joka voi hapettua typpidi-
oksidiksi, kun lampotila laskee tarpeeksi. Yleensa typen oksideista puhutaan yhteisnimityksella
NOx-paastot. Typen oksidit happamoittavat ymparistda samalla tavalla kuin rikkidioksidi, mink&
vuoksi niiden pitoisuutta pyritaan pienentamaan savukaasuista. Keinona siihen kaytetaan typen
oksidien poistamista savukaasuista erilaisilla puhdistusmenetelmilla tai pienentamalla niiden muo-

dostumista tulipesassa polttotekniikan avulla. (3, s. 93; 6, s. 136.)
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5 MIKRO-CHP-LAITOS

Mikro-CHP-laitos on pienen luokan energiantuotantoyksikko, joka tuottaa seka lampda etta sah-
koa. Nimi CHP tuleekin englannin kielen sanasta compined heat and power. Mikro-CHP-laitos so-
veltuu ldBmmontuotantoyksikoksi haja-asutusalueen omakotitalouksiin, jotka haluavat olla omava-
raisia energiantuotannon suhteen: laitoksen myo6ta omakotitalous ei olisi niin riippuvainen esimer-
kiksi valtakunnallisesta sahkonjakeluverkosta. Mikro-CHP-laitos suunnitellaan kuitenkin aina lam-

maontuotannon kannalta, jonka sivutuotteena tulee sahkontuotanto. (13.)

Kuten kuvasta 12 nahdaan, voimalaitokseen tarvittavia komponentteja ovat hoyrykattila, lampovoi-
makone, lammansiirrin sek&d pumppu. Naméa komponentit patevat myés mikro-CHP-laitokseen.
Lampdvoimakone (turbiini, hdyrykone tai Stirling-kone) muuttaa l&mpdenergian mekaaniseksi
energiaksi. Kyseisessa mikro-CHP-laitoksessa sitd hyddynnetadan sahkontuotannossa. Lammaon-
siirrin siirtda puolestaan lampdenergiaa kattilan vesi-hoyrypiirista lampiman kayttoveden lammitta-
miseen seka patteriverkostoon. Koska vesi siirtyy hoyrykoneen jalkeen eteenpain hoyryn muo-
dossa, mikro-CHP-laitokseen sopii ainoastaan hdyry-vesilammonsiirrin. LAmmaonsiirtimessa hoyry
lauhtuu vedeksi, jonka jalkeen se pumpataan takaisin kattilaan. Mikro-CHP-laitoksessa on siis ol-

tava myGs pumppu, joka tuottaa systeemiin tarvittavan paine-eron. (13; 14.)

» QOU[
<t+—— Cooling water

KUVA 11. Energiantuotantoyksikén periaatteellinen tyon- ja Iamménsiirto (14, s. 393)
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Isommista CHP-laitoksista poiketen mikro-CHP-laitoksessa turbiinin tilalla k&ytetaan yleensa Stir-
ling-konetta. HOyrykone on kuitenkin rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin Stirling-kone, minka
vuoksi se on kustannustehokkaampi valinta. Kuvassa 13 on hoyrykoneen toimintamekanismi. Lam-
povoimakoneet tarvitsevat aina kiertosysteemin. Seuraavaksi tarkastellaan lahemmin Rankine-

kiertoa, joka kuvaa Carnot-kiertoa paremmin CHP-laitoksen vesi-hdyrykierron. (13.)

EXHAUST . STEAM
PIPE L UNDER
| A PRESSURE

FLYWHEEL

KUVA 12. Héyrykoneen toimintaperiaate (15)

Ideaalinen Rankine-kierto kuvaa nesteen muuttumista kaasuksi ideaaliprosessissa, mika nahdaan
kuvassa 14. Prosessin vaiheessa 1-2 tapahtuu nesteen isentrooppinen laajeneminen. Vaiheessa
2-3 lauhduttimessa tapahtuu vakiopaineinen [ammon siirtyminen kylldiseksi vedeksi. 3-4. vai-
heessa tapahtuu isentrooppinen puristuminen pumpun avulla paineistetun nesteen alueelle. Vii-
meisessa vaiheessa eli 4-1hoyrykattilassa tapahtuu lammonsiirto nesteeseen, mika taydentaa

Rankine-kierron piirin. (14, s. 395.)

KUVA 13. Ideaalinen Rankine-kierto (14, s. 395)
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6 MIKRO-CHP-LAITOKSEN KATTILA

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia suunnittelua ja mitoitusta hoyrykattilalle, joka soveltuu noin
20 kWh lampoa ja 3-6 kW sahkoa tuottavaan yksikkoon. Yksikon kokorajoituksena on
600X600X1800 mm tai 600X1200X1800 mm.

Kattilan tulisi olla polttoteknisesti tehokas seké taloudellinen ja polttoaineena kaytettaisiin 1ahinna
haketta. Hakkeen kayttd, muut mahdolliset biopolttoaineet seka kiintean polttoaineen palaminen
kaytiin 1api tyon luvussa 4. Suunnittelussa nousevat esille kattilassa vaadittavan paineen seka so-

pivan vesimaaran maarittely. Tyossa taytyy ottaa huomioon myds paineastian suunnitteluun vaa-
dittavia asioita.

6.1 Rakenne

Kattilan rakenne on oltava yksinkertainen mikro-CHP-laitoksen kaltaisessa pienessa lammdntuo-
tantoyksikdssa. Kuvassa 15, joka on saatu opinnaytetyon tilaajalta, esitetaan mikro-CHP-laitoksen

yksinkertainen mallinnos, jossa nakyy yksikon kaikki tarvittavat komponentit.

I Power Steam Steam generating !
generating ' processing
(isolated
from steam
processing
with

fire wall)

KUVA 14. Mikro-CHP-laitos
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Yksi pienen hoyrykattilan oleellisimmista rakenneongelmista on se, milla ratkaisulla vesi-hdyrypiiri
saadaan olemaan mahdollisimman paljon tekemisissa vettd lammittdvan savukaasun kanssa. Silla
on suora vaikutus kattilan tehoon ja hyotysuhteeseen. Voidaan ajatella, etta kattilahaviot koostuvat
paaasiassa savukaasuhavioista, minka vuoksi savukaasujen loppulampatilan tulisi olla mahdolli-

simman matala.

Kuvassa 16 on hyvin pienen luokan Lamount-vesiputkikattila, joka on varustettu lieridlla. Kuten
kuvasta nahdaan, pienessa kattilassa ei ole ole suurta tulipes@a ja savukaasukanavaa. Taman
vuoksi lammansiirtimien sijoittelu on erityisen tarkeaa: lahimpana tulipesaa on hoyrystinosa, josta
vesi-hOyryseos menee lierioon. Lierion ylaosasta kylldinen hoyry palaa takaisin kattilan sisalle,
minka jalkeen hoyry johdetaan voimakoneelle. Viimeisimpana lammonsiirtimena kattilan yldosassa
on sy6ttéveden esilammitin, jossa syottovesi lampenee ennen kuin se johdetaan lierion sisélle.
Kuvan kattilan halkaisija (noin 600 mm) voisi olla sopiva esimerkiksi 600X1200X1800 mm:n kokol-

uokan mikro-CHP-laitteistoon. (16.)

Steam to Engine

\Feed Water

38 172"

Fire Box

4" Pump
Burner Blower
nggm

KUVA 15. Pieni Lamount héyrykattila (16)

Vesiputkikattila voi olla myos sellainen, etta lierio on kattilan ylapaassa, kuten kuvassa 17. Tassa
mallissa putkien asettelu edistaa nopeaa vesi-hoyrykiertoa. Taman vuoksi lampo jakautuu ta-
saisesti ja lammonsiirto tiettya pinta-alaa kohden on suuri. Kyseisessa mallissa rajahdysvaara

vahenee huomattavasti pienemmén vesimaaran ja painelierion koon vuoksi. (17.)
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KUVA 16. Lieriélla varustetun vesiputkikattilan toimintaperiaate (17)

Kuvassa 18 oleva hoyrykattila, joka on voisi olla my0s yksi esimerkki kattilan rakenteelle, on
puupolttoaineella toimiva vesiputkikattila, jossa on ison kapasiteetin lierid. Suorituskyvyltaan
kyseinen kattila on parempi kuin muut samantyyppiset puuta polttoaineena kayttavat kattilat. Kattila

on myos helppokayttdinen ja se on suunniteltu standardien mukaisesti. (17.)

KUVA 17. 10 HP Roberts-vesiputkikattila (17)

6.2 Painelaitesuunnittelu

Erilaiset sailiot, hdyry- ja kuumavesikattilat, varolaitteet seka paineenalaiset lisélaitteet luetaan pai-
nelaitteiksi, joista muodostetaan erilaisia laitekokonaisuuksia. Paatosta 938/1999 kéytetaan kaik-
kiin laitekokonaisuuksiin ja yksittaisiin painelaitteisiin, joiden suurin sallittu kayttapaine ylittaa 0,5
bar. Tamankaltaisissa kokonaisuuksissa ja laitteissa taytyy olla CE-merkinta, kayttoohjeet seka

niista laadittava EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. (18, s. 5.)
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Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelussa ja valmistuksessa taytyy noudattaa olennai-
sia turvallisuusvaatimuksia seka hyvaa konepajakaytantoa. Turvallisuusvaatimukset koskevat ma-
teriaaleja ja asettavat tiettyja erityisvaatimuksia putkistoille ja kattiloille. Kyseiset turvallisuusvaati-
mukset 16ytyvat painelaitedirektiivista 97/23 EY, joka koskee siis uusien painelaitteiden suunnitte-
lua, valmistusta seka vaatimuksenmukaisuuden arviointia. Painelaitedirektiivin avulla helpotetaan
painelaitteiden ja -laitekokonaisuuksien markkinoille saattamista seka yhdenmukaustetaan Euroo-
pan unionin lainsaadantoa. Painelaite luokitellaan tyypin, maksimikayttopaineen, tilavuuden ja si-

sallon seka sen vaarallisuuden mukaisesti. Luokittelu esitetaan taulukossa 5. (18, s. 5.)

TAULUKKO 5. Painelaitteiden luokittelu (18, s. 6)

Hoyryn tai yli-
. . kuumennetun
1. Painelait- .
teen t i Sailiot veden tuotan- Putkistot
yypp non painelait-
teet
2. Luokituspe-
ruste PS,V PS, Vv PS, DN
3. Sisalto Kaasu Neste - Kaasu Neste
4, Sisallén
ryhma 1| 2 1| 2 - 1] 2] 1| 2
5. Kuva 1 2 3 4 5 6| 7| 8| 9

6.2.1 Standardit

Vesiputkikattilat mitoitetaan standardin SFS-EN 12952 mukaisesti. Standardi on jaettu 18 osaan.
(19,s.3))

e Osa1:VYleista

e Osa 2: Kattiloiden ja niiden varusteiden paineenalaisiin osiin tarkoitetut materiaalit

e Osa 3: Paineenalaisten osien suunnittelu ja laskenta

e Osa 4: Kaytdssa olevan kattilan odotettavissa olevan kéyttoajan laskenta

o Osa 5: Kattilan paineenalaisten osien rakenne ja valmistus

e Osa 6: Kattilan paineenalaisten osien valmistuksen aikainen tarkastus, dokumentointi ja

merkinta

e (Osa 7: Vaatimukset kattilan varusteille
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e Osa 8: Vaatimukset nestemaisten ja kaasumaisten polttoaineiden polttolaitteistoille

e (Osa 9: Vaatimukset pdlymaisten polttoaineiden polttolaitteistoille

e Osa 10: Vaatimukset sallitun paineen ylitykselté suojaaville turvajarjestelmille

o Osa 11: Vaatimukset rajoitinlaitteille ja turvajarjestelmille

e Osa 12: Laatuvaatimukset syotto- ja kattilavedelle

e Osa 13: Vaatimukset savukaasun puhdistuslaitteistolle

e Osa 14: Vaatimukset savukaasun typenpoistolaitteistolle (DENOX)

e Osa 15: Vastaanottokokeet

e Osa 16: Vaatimukset kiintean polttoaineen polttolaitteistoille arina- ja leijjupoltossa

e (Osa 17: Tekninen raportti CR 12952-17: Vesiputkikattilat — Opas valmistajasta riippumat-
toman tarkastuslaitoksen toiminnasta

e (Osa 18: Kayttoohjeet

Tata standardisarjaa kaytetaan yli 2 litran kuuman veden tai hdyryn tuottamiseen tarkoitettuihin
vesiputkikattiloihin, joiden suurin sallittu paine on enemman kuin 0,5 bar ja lampétila yli 110 °C.
Standardia sovelletaan myds muihin laitoksen laitteisiin. Osassa 1 esitetdan kaikki kattilakokoon-
panoon liittyva osat, kuten vesiputkikattila, johon sisaltyy kaikki paineenalaiset osat syottdveden
sisaantulosta hoyryn tai kuuman veden 1ahto6n. Kokoonpanoon kuuluvat siis kaikki tulistimet, vali-
tulistimet ja syottoveden esilammittimet seka niihin liittyvat yndysputket. Myds putket, joiden tarkoi-

tus on esimerkiksi tyhjennys, ilmanpoisto ja hdyrynjaahdytys, kuuluvat kokoonpanoon. (19, s. 5.)

Vesiputkikattiloiden kaikki paineenalaiset osat suunnitellaan standardin osan 3 mukaan. Suunnit-
telussa on otettava kuitenkin huomioon, etta standardisarjan jokainen osa on jollakin tapaa kytkok-
sissa toisiinsa. Taman vuoksi painelaitedirektiivin vaatimusten tayttyminen seka suunnittelupro-

sessi vaativat enemman kuin yhden osan soveltamista. (20, s. 10.)

6.2.2 Lujuustekninen mitoitus

Painelaitteet on suunniteltava asianmukaisesti niin, etta sen turvallisuus voidaan taata kayttoian
ajaksi. Painelaitteet taytyy suunnitella kestdmaan kuormitusta, joka vastaa sen kayttotarkoitusta, ja
kohtuudella ennakoitavissa oleviin olosuhteisiin. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon

e sisainen ja ulkoinen paine

e ympariston lampdtila ja kayttolampotila
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o staattinen paine ja siséllon massa kaytto- ja koeolosuhteissa

o liikenteestd, tuulesta ja maanjaristyksesta aiheutuvat kuormitukset

o tukien, kiinnikkeiden, putkiston jne. aiheuttamat vastavoimat ja -momentit
e Kkorroosio, eroosio, vasyminen jne.

o epastabiilien fluidien hajoaminen. (21, liite 1, kohta 2.1 ja 2.2.1.)

Mikro-CHP-laitoksen kattila on kooltaan hyvin pieni. Painelaitedirektiivissa (97/23/EY) todetaan,
etta painelaitesuunnittelun on perustuttava liitteessa esiteltavaan laskentamenetelmaan, jota tay-
dennetaan tarvittaessa kokeellisella suunnittelumenetelmalld. Direktiiivin mukaan suunnittelu voi
perustua myos pelkastaan kokeelliseen suunnittelumenetelmaan ilman laskentaa, jos suurimman
sallitun paineen PS ja tilavuuden V tulo on alle 6000 barL tai tulo PS*DN on alle 3000 bar. (21, liite
1, kohta 2.2.2.)

Kokeellinen suunnittelumenetelma

Kokeellinen suunnittelumenetelma tarkoittaa sita, etta painelaitteen suunnittelu voidaan osoittaa
vaatimustenmukaiseksi koetusohjelman avulla. Ohjelma on maariteltdva ennen varsinaista koe-
tusta ja se suoritetaan koekappaleella, joka edustaa kyseista painelaitetta tai -laiteryhmaa Ohjel-
massa on maariteltava koetusolosuhteet seka hyvaksymis- ja evaamisperusteet. Ennen koetusta
on my0s mitattava laitteiden rakenneaineiden ominaisuuksien arvot seka olennaisia mittoja. Paine-
laitteen kriittisia alueita pitaa pystya seuraamaan oikeanlaisilla valineilla koetuksen aikana. (21, liite
1, kohta 2.2.4.)

Koetusohjelmaan on kuuluttava
e paineenkestokoe
e virumis- tai vasymisvaaralle tarkoituksenmukaiset kokeet
o tdydentavat kokeet. (21, liite 1, kohta 2.2.4.)

Laskentamenetelma

Painelaitteen suurinta mahdollista jannitysta on rajoitettava. Rajoitusta tehtaessa taytyy ottaa huo-
mioon ennakoitavissa olevat viat kayttoolosuhteissa, minka vuoksi varmuuskertoimien kaytto on
aiheellista. Varmuuskertoimien avulla voidaan poistaa muun muassa valmistuksesta, kayttoolosuh-
teista, jannityksesta ja laskentamalleista johtuvat epavarmuustekijat. Painelaitedirektiivin saannok-

sid voidaan soveltaa seuraavilla menetelmilla:
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e kaavojen mukainen suunnittelu
e analyysin mukainen suunnittelu

e murtumatekniikan mukainen suunnittelu. (21, liite 1, kohta 2.2.3.)

Lujuus on laskettava painaleitteelle tarkoitettujen lujuuslaskelmien avulla. Laskelmissa on otettava
huomioon seuraavat asia:

e suunnittelupaineet, joissa on otettava huomioon fluidin dynaamiset ja staattiset paineet
seka epastabiilien fluidien hajoaminen, eivat saa olla pienempia kuin suurimmat sallitut
paineet,

e varmuusvaran on oltava tarpeeksi suuri suunnittelulampatiloissa,

e suunnittelussa pitaa ottaa huomioon ennakoivissa olevat paineen ja lampatilan yhdistel-
mat,

e jannitysten seka jannityskeskittymien pitaa pysya turvallisissa rajoissa,

paineenkestolaskelmissa taytyy kayttaa riittdvia rakenneaineen ominaisuusarvoja, jotka

perustuvat muun muassa riittaviin varmuuskertoimiin. (21, liite 1, 2.2.3.)

Suunnittelupaksuudella pyritaan takaamaan riittava rakenteellinen stabiliteetti. Jos tdma ei onnistu,
taytyy ryhtya korjaaviin toiminpiteisiin, joissa otetaan huomioon kasittelyn ja kuljetuksen aiheutta-
mat riskitekijat. (21, liite 1, 2.2.3.)

Lieriovaipan seinaman paksuus
Sisapuolisen paineen kuormittaman sylinterimaisen lierion tai kammion vaipan paksuuden on tay-

tettdva suurin seuraavista vaatimuksista lisien (kaava 12 ) vahentamisen jalkeen:

vahintaan 9,5 mm kammiolle, jonka ulkohalkaisija on 300 mm tai enemman

e vahintaan 6 mm kammiolle, jonka ulkohalkaisija on alle 300 mm

e kaavan 13 tai 14 avulla laskettu arvo (soveltamalla standardin SFS-EN 12952-3 kohtaa 8.2
tai kohtia 8.3.3 ja 8.3.4)

e SFS-EN 12952-3 kohtien 7.3 (vaipan yhdistetyt jannitykset) ja 7.4 (kattilalierion tuenta)

vaatimukset soveltuvin osin. (20, s. 34.)

ers = €5 —C; —Cy KAAVA 12
ers = runkokappaleen todellinen seindman paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
es = runkokappaleen tilattu seindmén paksuus (mm)
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¢1 = miinustoleranssi tilattaessa nimelliselld seindman paksuudella (mm)

¢2 = kulumislisa (mm)

_PexXdis KAAVA 13

bes efs—porxw

ecs = runkokappaleen laskettu seindman paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
pc = laskentapaine (MPa, bar)

dis = runkokappaleen sisahalkaisija ilman varmuusvaraa (mm)

fs = runkokappaleen materiaalin nimellinen suunnittelujannitys (MPa)

v = hitsauskerroin

PcXdos KAAVA 14

e —————————————————————
s 2fs—p)xv+2p,

dos = runkokappaleen nimellinen ulkohalkaisija (mm)

Standardin mukaan hitsauskerroin on pienin lujuuskertoimien arvoista, jotka maaritetaan
o yksittdiselle yhteelle (v») tai vierekkaisille yhteille (vin)
o yksittaisille tai vierekkaisille aukoille pitkittaisessa, vinossa tai poikittaisessa suunnassa.

Pinnoitetta, joka suojaa metallia kulumiselta, ei oteta tdssa huomioon. (20, s. 36.)

Paadyt
Kaava 15 koskee muovattujen paatyjen suunnittelua ja mitoitusta. Siina ei ole otettu huomioon
ulkopuolisten momenttien tai voimien vaikutusta, minka vuoksi ne otetaan tarvittaessa erikseen

huomioon. Tilatun seinamapaksuuden pitaa olla vahintaan

e = €cs+ 01+ 0y KAAVA 15

Korikaaripaadyn (kuva 19) laskelmissa huomioon otettavat mittojen rajoitukset:
e Is<do
e rx=0,1do
o rk=2es
e hs=50 mm, paitsi jos vaipan halkaisija do < 80 mm
e h:20,18d,
e es-1=0,005do
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Puolielliptisen paadyn (kuva 20) rajoitukset:

e hs=50 mm, paitsi jos vaipan halkaisija do < 80 mm
e h:20,18 do
e es-c1=0,0050d,(20,s.108.)

KUVA 19. Puolielliptinen paéaty (20, s. 108)

6.3 Lampoteknisen mitoituksen periaate

Vesiputkikattilan lammonsiirtimia ovat keittoputkisto, tulistin, vedenesilammitin seka ilmanesilam-
mitin. Lammonsiirto savukaasuista vesi-hOyrypiirin veteen tapahtuu johtumalla, konvektiolla ja sa-

teilylla. Usein 1ampda siirtyy kaikilla tavoilla samanaikaisesti. (3, s. 184.)

Kun mitoitetaan lammaonsiirrinta, taytyy tietaa siirrettava lampoteho lammitettavan tai jaahdytetta-
van ainevirran puolelta. Mitoitusta varten pitaa tietad myés virtaavien fluidien 1&ampétilat ennen 1am-
monsiirrintd seka sen jéljeen. Siirtyva teho on verrannollinen pinta-alaan, ldammanlapaisykertoi-
meen seka lampdtilaeroon jaahtyvan ja ldmpiavan fluidin valilla. Kaava 16 on lammaénsiirtymisen
peruskaava. (3, s. 201-202.)

®=kxAXAT KAAVA 16
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¢ = teho (W)
k = lammanlapéaisykerroin (W/m2K)
A = pinta-ala (m?)

AT = lampétilaero (K)

Lammonlapaisykerroin k on lammonvastusten kaanteisarvo. Rajapintojen lammonsiirtokertoimet
on otettava myos huomioon, kun lampo siirtyy putken valityksella savukaasuista veteen. Lammon-

lapaisykertoimen arvo saadaan laskettua kaavalla 17. (22, s. 18.)

S KAAVA 17

k = lammonsiirtymiskerroin (W/mz2K)

ask = savukaasun rajapinnan lammansiirtymiskerroin (W(m2K)
S = putken seindman paksuus (m)

A = putken lammanjohtavuus (W/mK)

av = veden rajapinnan lammansiirtymiskerroin (W/mz2K)

Kaavojen 16 ja 17 avulla saadaan laskettua tarpeellinen Iampdpinta lammonsiirtimelle. (3, s. 202.)

)
T kXAT

KAAVA 18

Naissa kaavoissa esiintyvan lampatilaeron eli AT:n laskemiseen kaytetaan logaritmista tai arit-
meettista lampotilaeroa. Aritmeettinen tapa on yksinkertaisempi, kun taas logaritminen tapa kuvaa

todellista tilannetta paremmin. Logaritminen lampétila saadaan laskettua kaavalla 19. (3, s. 202.)

AT, = % KAAVA 19

AT,
ATin = logaritminen lampétilaero (K)

AT = |lampdtilaero alussa (K)
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AT, = [ampatilaero lopussa (K)

6.3.1 Teho ja massavirrat

Massatase tarkoittaa lammontuotantoyksikkoon vietyja ja sieltd poistuvia massavirtoja. Tassa ta-
pauksessa niita ovat polttoaine eli hake, palamisprosessiin tarvittava palamisilma, savukaasut seka
puun palamistuotteena syntyva tuhka. Tuhkan osuus on pieni muihin ainevirtoihin verrattuna. Se ei

myoskaan vie mukanaan lampoenergiaa. Kattilan massatase esitetaan kuvassa 21.

Hake Savukaasut

Hiyrykattila

KUVA 20. Hoyrykattilan massatase

Kattilan polttoaineteho saadaan laskettua kaavalla 20, kun tiedetaan kattilan teho ja arvataan hyo-
tysuhde. Kattiloiden hy6tysuhteeseen vaikuttaa olennaisesti esimerkiksi polttoaine ja polttotapa.
Tyypillisesti hoyrykattilan hy6tysuhde on korkea, jopa noin 90 %. Polttoainetehon laskemista varten

voidaan siis ajatella, ettda CHP-laitoksen kattilan hyotysuhde olisi 0,9. (3, s. 104; 22, s. 12.)

Ppa =7 KAAVA 20

Ppa = polttoaineteho (W)
P = teho (W)

n = hyotysuhde

Polttoaineen massavirta voidaan laskea puolestaan kaavalla 21, kun tiedetaan polttoaineteho seka
polttoaineen tehollinen lampdarvo. Mikro-CHP-laitoksessa kaytetaan polttoaineena haketta, mutta
hakkeen tehollinen lampoarvo vaihtelee hieman puulajeittain ja tassa tapauksessa on mahdoton
sanoa, mita puulajia kattilassa mahdollisesti tultaisiin polttamaan. Taman vuoksi lasku suoritetaan
kuivan puun keskimaaraisella tehollisella Iampdarvolla, joka on 19 MJ/kg. (22, s. 13.)
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Tipg = 2t KAAVA 21

Mpa = polttoaineen massavirta (kg/s)

H. = polttoaineen tehollinen [@mpdarvo (kJ/kg)

Polttoaineen massavirran avulla saadaan puolestaan laskettua savukaasun massavirta. (22, s. 13.)

mi

kgpa

KAAVA 22

Tigy, = Tipg X [% + (A — 1) X
kgpa

msx = savukaasun massavirta (kg/s)

Mpa = polttoaineen massavirta (kg/s)

msi/kgpa = savukaasua polttoainekiloa kohti (kgsk/kgpa)
A = ilmakerroin

mi’kgpa = ilmaa polttoainekiloa kohti (kgi’kgpa)

Mikro-CHP-laitoksen hoyrykattilassa vesivaipan lampdtilat ovat suhteellisen pienet ja laitos on eris-
tetty tarkoin, minka vuoksi lampdhaviét ovat hyvin pienet. Tdman vuoksi voidaan ajatella, etta ky-
seissa laitoksessa kaytannossa kaikki haviot koostuvat savukaasuhavioista. Nain ollen tarkennettu
hyotysuhde saadaan laskettua kaavan 23 avulla. Kyseisessa kaavassa vertailulampatilana kayte-
taan yleensa 20 °C.(22, s. 13-14.)

_ CpstTf‘LstAT

n=1 KAAVA 23

Ppa
n = hy6tysuhde
Cpsk = Savukaasujen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)
msk = savukaasun massavirta (kg/s)
AT = [ampdtilaero (K)

Ppa = polttoaineteho (W)
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6.3.2 Paine ja nestetilavuus

Kauppa- ja teollisuusministerion paatosta painelaiteturvallisuudesta (953/1999) sovelletaan paine-
laitteiden rekisterdintiin, sijoitukseen, kayttddn seka niihin liittyviin tarkastuksiin. Sen luvussa 2 (pai-
nelaitteen rekisterdinti) iimoitetaan seuraavasti: hoyrykattilaa ei tarvitse rekister6ida, jos on ky-
seessa vesiputkirakenteinen hoyrykattila, jonka nestetilavuus on enintaan 100 L ja suurin sallittu
kéayttdpaine on 16 bar. Suurimman sallitun paineen ja pienimman sallitun nestetilavuuden tulo saa
olla enintédan 750 barL, mika tarkoittaa noin 47 L:n tilavuutta. Kyseista tulorajaa ei kuitenkaan kay-
tetd, jos veden lapivirtaus saadaan aikaan sy6ttolaitteiden avulla ja se hoyrystyy kokonaan tai mel-

kein kokonaan, kun toimitaan suurimmalla jatkuvalla kuormituksella. (23.)

Standardin SFS-EN 12952-3 mukaan vesiputkikattilan suunnittelupaine pd voi olla yhta suuri tai
suurempi kuin suurin sallittu paine PS. Sielld todetaan myds, etta suunnittelupaineen on oltava yhta
korkea kuin tilaan asennettujen varoventtiilien korkein asetuspaine. Mikro-CHP-laitoksen kattilan
kayttopainetta mietittdessa taytyy ottaa huomioon myds muut yksikkdon tulevat komponentit: lai-
toksen sahkoenergia on tarkoitus tuottaa hoyrykoneella ja esimerkiksi kolmivaiheisen hoyrykoneen
maksimipaine on 13,8 bar. Taméan vuoksi voidaan todeta, ettd mikro-CHP-laitoksen kattilalle sopiva

maksimikayttopaine PS olisi 13,8 bar ja suunnittelupaine 16 bar. (17; 20, s. 14.)

Hoyrykattilan paine vaikuttaa myos veden hoyrystymislampatila, joka on riippuvainen ymparistossa
vallitsevasta painesta: esimerkiksi 10 bar paineessa hdyrystymislampétila on 179 “C. Kuvalla 22

havainnollisestaan kyseista riippuvuussuhdetta. (3, s. 185.)
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KUVA 21. Veden héyrystymislampdtila tietyssé paineessa (24)
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Standardin SFS-EN 12952-3 mukaan vesiputkikattilan suurin sallittu Iampétila (TS) on veden tai
hdyryn ulostulokohdan lampétila. Vertailuldmpétila (for) on puolestaan kyseessa olevan sisallon
keskimaarainen kayttolampatila, joka esiintyy kayton aikana. Vertailulampotilassa pitaa ottaa hu-
omioon lammansiirron ja sisallon virtauksen vaihtelu osien valilla, kun vesi tai hoyry virtaa rin-
nakkaisten osien lapi. Laskentaldampdtilaa (tc) varten on myds otettava huomioon veden tai hdyryn
ja lammonsiirron vaihtelu kattilassa, mutta jos naita laskelmia ei tehdd, muodostuu las-
kentalampatila vertailulampotilasta seka kyseisen standardin mukaisesta lampoétilalisasta. (20, s.
20.)

6.4 Polttolaite

Arina on polttolaite, joka sijoitetaan kattilan pohjalle ja jonka paalla kiinteat polttoaineet poltetaan
paikallaan pysyvana tai hitaasti likkuvana kerroksena. Arinapoltto sopii hdyrykattilalle, jossa polte-
taan kiinteité polttoaineita. Hyvin toimivia arinapolttoratkaisuja onkin suurimmalle osalle kiinteista

polttoaineista. (3, s. 146.)

Arinat jaetaan kahteen eri arinatyyppiin, kiinteisiin ja mekaanisiin. Kiinteat arinat, joita ovat taso-,
viisto- ja porrasarina, soveltuvat parhaiten pienitehoisen kattilan, kuten tassa tapauksessa mikro-
CHP-laitoksen kattilan polttolaitteeksi. Tasoarina on ratkaisuista kaikista yksinkertaisin: se koostuu
vierekkaisista arinasauvoista, jotka on ladottu kannatuspalkkien varaan. Sauvojen rakenne on esi-
tetty kuvassa 23. Sauvoissa on ulkonemia, jotka aikaansaavat sauvojen véliset iimaraot. [Imara-
oista polttoilma virtaa arinan lapi polttoainekerroksen sekaan. Tasoarina voi olla myos yhtenaiseksi
valettu levy, jossa on iimareiat. Tasoarinoita kaytetaan yleensa pienissa kattiloissa, joissa polttoai-

neensyotto tapahtuu kasin. (3, s. 147; 4, s. 87.)

KUVA 22. Tasoarinan arinasauvan rakenne (3, s. 147)
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Kun kiintea arina sijoitetaan 30-50":n kulmaan vaakatasosta, puhutaan viisto- tai porrasarinasta,
jossa polttoaine kulkeutuu arinalla painovoiman vaikutuksesta. Kaltevuuskulma voi vaihdella arinan
eri kohdissa ja yleensa se onkin suurempi arinan ylapaassa kuin alapaassa. Viistoarinan jalkeen
voi olla myos jalka-arina, joka varmistaa polttoaineen loppuun palamisen. Kuvassa 24 on esimerkki
kiintean viistoarinan rakenteesta. Jaahdytetty viistoarina rakennetaan kattilan hoyrystinputkiston
paalle. Hoyrystinputkiston valissa on lattarautoja, joiden paalle on sijoitettu valurautaiset ari-
naraudat. Arinarautojen valiin jaavista raoista palamisilma virtaa polttoaineen sekaan. Arinaraudat
kuluvat kaytossa jonkin verran, minka vuoksi niitd on uusittava muutaman vuoden valein. Polttoai-
neen syotto voi tapahtua omavoimaisesti polttoainesiilosta: arinaan valuu polttoainetta sitd mukaa
kun se tyhjenee. Uusimmissa kattiloissa polttoainesyotto on yleensa koneellistettu esimerkiksi tan-
kopurkaimien avulla. (3, s. 148; 4, s. 89.)

Arinaraudat<_]|

Primaari- P
ilma n.300°C

KUVA 23. Kiinteéllé viistoarinalla varustettu kattila (3, s. 148)

6.5 Puhdistus ja huolto

Kattilan 1ampopinnoille kertyva lika heikentaa lammansiirtoa ja vaikuttaa siis oleellisesti kattilan
hyotysuhteeseen. Lika kasvattaa myds savukaasun vastusvirtausta, mink& vuoksi kattilan oma-
kayttoteho nousee. Likaantumisen vaikutus nakyy erityisesti tiheissa lampdpinnoissa. Kattilan nuo-

houstarve vaihtelee kaytettavan polttoaineen ja kattilatyypi mukaisesti. Kattilatyyppi vaikuttaa myds
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nuohoinratkaisun valintaan ja nuohotapaan. Kattilan puhdistusta varten on kehitetty erilaisia nuo-
hoimia, joista yleisimpia ovat hdyrynuohoimet eli puhallusnuohoimet. Muita nuohointyyppeja ovat
vesipesulaitteet, kuulanuohouslaitteet, mekaaniset ravistuslaitteet seka daninuohoimet. (3, s. 214;
4,s.145;25,5.171))

Puhallusnuohoimiin kuuluvat seinanuohoimet, ulosvedettavat nuohoimet, pyorivat monisuutin-
nuohoimet, haravanuohoimet seka pyorivien ilmanesilammittimien nuohoimet. Néma nuohoimet
puhdistavat lampdpintoja yleensa hdyryn tai ilman avulla. Taulukossa 6 on vertailtu hdyry- ja ve-

sinuohouksen etuja ja haittoja.

TAULUKKO 6. Hoyry- ja ilmanuohouksen edut ja haitat (3, s. 216-217)

Edut Haitat
Hoyrynuohous Halvat perustuskustannukset | Lisdveden tarve kasvaa
Saaddettava puhalluspaine Rikkihapon muodostuminen
Lyhyet puhallusjaksot Ldmpolaajeneminen huomioitava

Tarvitsee paljon huoltoa

Edellyttaa putkiston eristysta
Pienissa kattiloissa paineenvaihtelua
Mahdolliset [ampdoshokit putkille

llImanuohous Halvat huoltokustannukset Kalliit hankintakustannukset
Edulllinen putkilinja Kayttokustannusten lisddntyminen
Ei huomioida lampdliikkeita Pidempi puhallusjakso
Johtojen vesitysta ei tarvita Painetta ei voi muuttaa
Ei lamposhokkeja Tuhkapitoisten pintojen tulipalovaara

Savukaasun kosteus ei kasva

Seinanuohoin puhaltaa tulipesan seinamaa vinosti ja puhalluskuvio on spiraalimainen. Yleensa
kahdella suuttimella varustetun suutinputken kokonaisliikkumavara on 0,2-0,25 m ja puhdistus-
sade 1,5-2 m. Seka suuttimet ettd puhallusputki ovat kuumankestavaa ainetta. Kyseisella nuo-
hoimella poistetaankin vaikeasti irtoavaa likaa alle 1500 ‘C:n savukaasulampétilassa. Myds ulos-
vedettavaa nuohointa (kuva 25) kaytetdan korkeissa lampétiloissa tulistimien puhdistusta varten.
Nuohoinputki, jonka paéassa on yleensa kaksi suutinta, tydnnetadan kattilaan vain kayton ajaksi.
Pydriva monisuutinnuohoin (kuva 26) asennetaan kiinteasti kattilan sisapuolelle ja se puhdistaa
lampdpintoja, joiden ohi virtaavien savukaasujen lampétila on alle 800 “C. Suuttimet on sijoitettu

suutinputkeen niin, etta puhallus osuu nuohottavien l@mpdpintojen valeihin. Haravanuohointa kay-
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tetddn myos matalissa lampdtiloissa (alle 800 °C) esilammittimen putkien puhdistukseen. Kysei-

sessa nuohoimessa on muutama poikittainen suutinputki ja niissa jokaisessa on oma suuttimensa.
(3,5.214-215; 4, 5. 145-148.)

KUVA 24. Ulosvedettédvéa nuohoin (3, s. 215)

9000000 00Q®S
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o

KUVA 25. Pyérivd monisuutinnuohoin (3, s. 215)
Kattilan vesipesulaitteita kaytetaan yleensa vain silloin, kun kattila on seisokissa. Puhdistus tapah-

tuu valittomasti alasajon jalkeen [@mpdpintojen ollessa vield kuumat. Puhdistuksen jalkeen pinnat

taytyy aina kuivata korroosion ehkaisemiseksi. Myds kéytdssa olevan kattilan puhdistus vedella on
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mahdollista, mutta [ampdtilan &killinen lasku saattaa aiheuttaa lampdshokkeja ja metallipintoja su-
ojaavan oksidikerroksen rikkoontumisen, mika lisaa korroosiota. Yleensa vetta kaytetaan pu-

hdistukseen vain pakottavissa tilanteissa. (3, s. 217.)

Kattilan huoltoon liittyy oleellisesti myos siimamaaraiset tarkistukset, jotka tehdaan paivittain. Tar-
kistuksissa kiinnitetaan huomiota muun muassa vuotoihin, epanormaaleihin aaniin, tiivisteisiin ja
eristeisiin. Tarkistusten avulla pyritaan havaitsemaan kaikki epanormaaliin toimintaan viittavat
asiat, mika auttaa loytamaan huoltoa vaativat osat ja ehkaisemaan talla tavoin jarjestelman rik-
koontumista. (25, s. 171.)

6.6 Laatuvaatimukset sy6tto- ja kattilavedelle

Standardi SFS-EN 12952-12, laatuvaatimukset sy6tto- ja kattilavedelle koskee vesiputkikattiloita,
joita [@Gmmitetaan joko polttamalla polttoaineita tai kuumilla kaasuilla kuuman veden ja hoyryn
tuottamista varten. Standardi varmistaa, etta kattilan kaytto aiheuttaa mahdollisimman pienen riskin
kattilalle, 1ahelld oleville rakenneosille seka henkilostolle: se asettaa vahemmaisvaatimukset tie-
tyille vesille lietteen muodostumisen, kerrostumien seka korroosion riskin pienentamiseksi. Sen

avulla vahennetaan siis kattilan vesi-hoyrypiirin puhdistuksen ja huollon tarvetta. (26, s. 6.)

Standardin mukaan syottdveden ja kattilaveden tiettyja laatuominaisuuksia taytyy parantaa kemi-
kaalien avulla. Kemikaalikasittelylla voidaan vaikuttaa muun muassa oksidikerrokdien muodostum-
iseen, korroosion minimoimiseen (pH-arvon), kovuuden tasapainottamiseen, kemialliseen hapen-
poistoon seka erityisten suojaavien pinnoitteiden muodostumiseen ns. metallipinnan filmikalvon
avulla. Yleisia epargaanisia lisdaineita ovat natrium- ja kaliumhydroksidi, natriumfosfaatti, natri-
umsulfiitti, ammoniakki seka hydratsiini. Orgaanisia lisdaineita kaytettaessa kemikaalin toimittaja

méaarittelee kaytettavat maarat ja menetelmat. (26, s. 10.)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua hdyrykattiloiden toimintaperiaatteeseen. Tydssa perehdyttiin
my0s polttoaineisiin: kattilan polttoaineena on tarkoitus kayttaa lahinna haketta, mutta my6s muut
biopolttoaineet seka seospoltto ovat mahdollisia mikro-CHP-laitoksessa. Polttoaineisiin liittyen
tyossa selvitettiin kiintean polttoaineen palamista seké siihen liittyva@ palamisilman tarvetta,
savukaasuja ja paastoja. Tarkeimpana tavoitteena oli kuitenkin tutkia paineastian sunnittelua ja
mitoitusta pienen hoyrykattilan nakokulmasta. Myos hoyrykattilan puhdistusta kaytiin lapi, silla

lampdpintojen likaantumisella on suuri vaikutus kattilan tehoon ja hy6tysuhteeseen.

Tydssa havaittiin, ettd vesiputkikattila olisi soveltuva malli mikro-CHP-laitokseen. Vesiputkikat-
tiloissa kaytetaan polttoaineena yleensa nimen omaan Kiinteita polttoaineita, kuten puuta ja tur-
vetta, ja se on tehokkaampi hoyryntuotannossa kuin tulitorvi-tuliputkikattila. Vesiputkikattilan suun-
nittelussa kaytetdan apuna painelaitedirektiivia seka standardisarjaa SFS-EN 12952, josta erityis-
esti osaa 3. Tyossa pohdittin vesiputkikattilan mahdollista rakennetta ja siihen liittyvia ongelmia,
joista tarkeimpana on lammaonsiirtimien sijoittelu kattilan sisalla. Tyossa kaytiin lapi paineastian
lujuus- ja lampoteknisen mitoituksen periaatteet. Painelaitedirektiivin - mukaan nain pienen
hoyrykattilan lujuustekninen mitoitus voidaan suorittaa kokeellisen suunnittelumenetelman avulla.
Se on menetelmd, jossa painelaitteen suunnittelu voidaan osoittaa vaatimuksenmukaiseksi
koetusohjelman avulla. Koetusohjelma suoritetaan koekappaleella, joka edustaa kyseista paine-

[aitetta.

Opinnaytetydssa nousi esille myos kattilan kaytto- ja suunnittelupaineen seka nestetilavuuden
méaaritteleminen. Kayttdpaineen rajoittavana tekijana olivat laitoksen muut komponentit: kolmi-
vaiheisen hoyrykoneen maksimi kayttopaine on 13,8 bar, mink& vuoksi hdyrykattilaa ei voida kayt-
tad suuremmissa paineissa. Kauppa- ja teollisuusministerion paadksen (953/1999) mukaan
hoyrykattilaa ei tarvitse rekisterdida, jos kyseessa on vesiputkikattila, jonka nestetilavuus on
enintaan 100 L ja suurin sallittu kayttopaine 16 bar. Tassa tapauksessa 16 bar olisi kattilan suun-

nittelupaine.

Mikro-CHP-laitoksen kattila on pieni, minka vuoksi sen polttolaitteena kaytetaan kiinteaa arinaa.

Arinapoltto sopii hyvin kiinteille polttoaineille. Kattilan lampopintojen likaantumisella on suuri
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vaikutus seka kattilan tehoon etta hy6tysuhteeseen: lampdpinnoille kertyva lika estaa lampoener-
gian tehokkaan siirtymisen savukaasusta vesi-hoyrykiertoon. Taman vuoksi tydssa selvitettiin eri-

laisten nuohoimien toimintaa seka standardin laatuvaatimuksia kattilan syottovedelle.

Nykyisin on kaytdssa useita mikro- tai pien-CHP-laitoksia, joilla lammitetaan esimerkiksi maatilalla
navetta ja talo. CHP-laitos, jossa lampd tuotetaan pienella ja tehokkaalla vesiputkikattilalla ja séhko
hoyrykoneella, voisi olla kilpailukykyinen [@mmaontuotantoyksikkd nimenomaan omakotitalouksia
ajatellen. Laitoksen myo6ta taloudet eivat olisi niin sidottuja esimerkiksi kaukolampdverkkoon tai

valtakunnalliseen sahkonjakeluverkkoon.
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Project i
ina :
nutshell '

Micro Combined Heat and Power (Micro
CHP) system for the single family house
Energy and cost efficient

Uses renewable bioenergy

Prototype design and realization

Priority Axis 3 - Renewables and energy

efficiency

Energy efficient solution to remote and sparsely

populated areas

Transnational cooperation

- New innovative solutions and products

- Better utilization of the existing innovation capacity within
the program area

Atangible result in the medium term will be use of
renewable energy suited for small dispersed settlements
and public infrastructures in cold climates.

- New concepts could create business opportunities for

\ | /7 companies developing and installing such solutions
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n  Objectives -
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wood pellets, Ca 20 KWwh
straw chips, _
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\ls
FMT

Electricity out
From 3to 6 KWh

Energy efficient use of renewable
bicenergy in single family homes for
remote and sparsely populated areas

Design and build prototype of the Micro
Combined Heat and Power {CHP) system
for the single family house

Heat power ca. 20 kWwh and electric power from 3to 6
k\Wh

Use of energy biomaterials like wood chips, wood
pellets, straw chips, peat and others
Compact size for competitive price

Decentralized energy - Smart Grid and
Off Grid
System can be part of the modern smart grid but offers

also the opportunity to get heat and energy outside of
the power grid
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Et!,_‘,’] Cha"en es and — Business situation
g - Usually micro CHP heat power systems in the market
are over 100 kWwh
SO I utlo nS - In 20 kWh size category there is solutions that use
natural gas or liquid fuel but not for solid fuel
— - As the electricity price and transfer price get higher and
the security of supply decreases there is market for

System f Steam Electric decentralized energy production solutions
control | _engine > Generator ]
, : ;b - Technical challenges

-m - Small size — challenging combustion technology
- Electrical efficiency is challenge — Qver all efficiency will

Steam Condenser be excellent
boiler - Cost efficient manufacturing — decent end user price

L Fuel | Bumer “ ‘y

silo . Pump — Solutions
feed - High pressure boiler and modern steam engine
sy
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e Configurations

Optional components Basic configurations

OnGrid system

Solarpanels Batteries

e—
ﬂ AP (O

Boiler
WindMill(s) |:| |

Standalone system

— Basic H-CHP system ongarid or

standalone

— Optional components - many alternative

configurations

Heating

141

S
p—|
[ e
Hotwater U
Boiler _EE
Picture: I Pictures: papunet.net
wanivi. cliker.com
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Budget and
Consortium
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IJ OF TECHNOLOGY TICHEAN
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agus nan Eilean
Colaisde a' Chaisteil

- University of the
Highlands and Islands
Lews Castle College
s/

- 3 year project budgetis ca. 2 M€,

Consortium - 5-6 partners
- Finland
- University of Oulu — Oulu Southern Institute — Future
Manufacturing Technologies (FMT) research group
- Oulu university of applied sciences — Energy and
automation unit
- Sweden
- Lulea Technical University— Department of Engineering
Sciences and Mathematics
- lreland
- EnergyAction Ireland
- lceland
- University of Iceland
- Scotland
- University of the Highlands and Islands — Lews Castle
College
- TigheanInnse Gall
- 5-10 Associate partners
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PALAMISILMAN TARVE JA SAVUKAASUT

Palamisen nettoreaktiokaavat

Hiili o) C+0,=00,
ety Hy 2H,+0,=2H0
Rikki 5: 5+0,=50,

Polttoineen kuiva-ai

nekoostumus (%) jatyyppillinen kosteus

LITE 211

Palttoaine C H 5 ] I Tuhka | Kosteus
Fuu 50,4 6,7 - 42,5 0,5 0,4 55
Palamislaskuissza tarvittavat polttoaineen lahtdtiedot (oletus: polttoainetta 1 kg)
Komponentti kg/k g ke/kg kgfkmal kmol kg kmol/k g
Osuuden kuivassa Alnem&ars o
oaissa kosteassa paissa Maolekyylipaino Kosteapa O2-tarve (teor.)
C(hiili) 0,504 0,3528 12,01 0,02937552 0,02937552
Ha (vety) 0,062 0,0434 2,016 0,021527778 0,010763889
M (typpi) 0,005 0,0035 28,02 0,000124911 0
O (happi) 0,425 0,30 32 0,009296875 -0,009296875
HaD (vesi)* - 0,2 18,016 0,016651865
O, tarve yht, 0,030847534

*Hyvilaatuisen hakkeen kosteus, joka on huomattavasti pienempi kuin puun tyypillinen kosteus

Kuivan ilman koostumus, Kuten taulukosta ndhdaan, ilma sisaltdd happea 21 % ja typped 79 %.

Aine Pitoisuus til. % Molekyylipaino kgfkmol hoolitilavuus |/mal
My (typpil 78,03 28,02 22,40
0, (happi) 20,99 2,00 22,39
Arfargon) 0,94 39,94 22,39
CO, (hiilidiaksidi) 0,03 44,01 23,76
H, (vety) 0,01 2,02 22,43
Yht. 1aa 28,96 22,40
Palamiseen tarvittavateoreettinen hapen maara=  0,030843 kmol/kg, Noztzaor) =+ SX oy, + N —ng,
Myn a
Palamiseen tarvittava teoreettinenilmamé&ara= 0,14681 kmaol/kg, Nitzecr) - Noazacr) % i_ - Noza(zacr) ¥ 476
Moy m,, 021 My !
Palamiseen taryittava todellinen ilmamdarad = 0,168832 kmul/kgpa Nf(rod) = Nl’(tBWJ w1
h= 1,15 Mya Mg

Palamiseen tarvittavan ilman massavirta =

4,889376 kgy'kg,



PALAMISILMAN TARVE JA SAVUKAASUT

Syntyvien savukaasujen tecreettinen maara =
Syntyvien savukaasujen todellinen maari=
Syntyvien savukaasujen msk/kgpE teareettinen=

Syntyvien savukaasujen my'ke, todellinen=

Teoreettisen palamisen savukaasumaarat

0,183648 kmol/kg,

Nsk(tsm’)

My

pe

4,410674 kgyy/ ke

5,048418 kgo'kepe

=M+ Ny, + 1+ 3,76 X

Mg

0,20567 kmal/kgp Natzoa) — Now(zoor) + (A= 1) % Nigroor)
m, My m

ne

NOZ[tsm’)

LITE 2/2

+ N, Nyag

Kamponentti hgi?:ii?ii? Reaktiotuote Savﬁzzf.:]en
kmal kg, kmaol kg
C 0,02937552 CO5 0,02937552
H. 0,021527778 H.O 0,02308246532
0, 0,009296875
M5 0,000124911 I 0,116105177
H.O 0,016651865

Savukaasujen maara kiloina ja kuutioina

h&SFS savukaasussa

Molekyylipaino

hAGErE savukaasussa

kEomponentti
kmol kg, kg/kmaol kafkg g
oo 0,02937552 44,01 1,292816653
HoO 0,030824853 18,01& 0,555336944
Mg 0,118105177 2g,02 3,253267052
ht, 0,17620535 5,1014206439




KATTILAN TEHO JA MASSAVIRRAT LITE 31

Lahtatiedot
Lammitysteho (P) 20 ki 20000 W
Hydtysuhde () 0,9
Pa:n lampdaryo (Hu) 13 h/fkg 19000 klfkg
Kattilan polttoaineteho P = 23322,22 W p = E
pa
n
Folttoaineen massavirta mg = 1,169591 kgfs bW = E?E
pa H
o
Savulkaasun massavirta m,, = 5,904583 ks . . m m;
K 4 Mg = Mg X | 4 (A= 1) X —

g‘pa g‘pﬂ



