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Tassa insinGoritydssa kasitelladn Metropolia Ammattikorkeakoululle hankitun pienpolttimon
ké&yttoonottoa ja sen optimointia. Tavoitteena oli tutustua laitteeseen ja tehda siité helpot
kayttoohjeet tuleville kayttgille, jotkatulisivat tekemaan laitteella kokeita.

Laitteistoon kuuluivat 6ljy- ja pellettipoltin, jotka paétettiin optimoida. Tama kuitenkin
onnistui vain Oljypolttimelle, silla pellettipolttimelle ei optimointia voinut suorittaa sen
automatisoinnin takia.

Oljypolttimen optimisointi onnistui hyvin yksinkertaisesti saételemalla sen ilmakertoimen
sédtOruuvia ja mittaamalla polttimen savukaasuja. Lopullinen ilmakertoimen arvo on 4:n ja
5:nvdilla

Pellettipolttimelle suoritettiin vain savukaasujen mittaukset, joissa sen p&astdja arvioitiin ja

verrattiin 6ljynpolttimen arvoihin. Pellettipoltin oli hy6tysuhteeltaan huonompi kuin
Oljypoltin jatuotti hakada ja hiilidioksidia enemman.

Lopuksi laadittiin laitteen kayttoohje.
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1 Johdanto

Tassa tyossa kasitellaan Metropolia Ammattikorkeakouluun hankittua Arimax 520 plus
-kattilaa ja sen polttimien k&yttoonottoa. Laite on yksinkertaisesti sanottuna
[ammityskattila, jonka voisi |0ytéa keskisuuresta omakotitalosta. Tama malli on
varustettu kahdella erilaisella polttimella, joillatulevat opiskelijat voivat tehda
tutkimuksia erilaisten polttoaineiden kanssa.

Tyossa keskityttiin polttimien optimoimiseen eli parhaan palamistilan |0ytamiseen.
Kattilaan oli hankittu pellettipoltin ja 6ljypoltin, joista kuitenkin vain 0ljypoltinta
pystyttiin optimoimaan.

Polttimia seurattiin mittaamalla Drager -savukaasuanal ysaattorilla niiden palokaasuja.

Mité& puhtaampia palokaasut ovat, sité tehokkaammin poltin toimi.

Oljypolttimelle 16ydettiin hyva ilmakertoimen arvo, jolla vaikutettiin 6ljyn hyvaan
palamiseen. lImakertoimen arvon ollessa 3 — 5 paloi polttoaineena kaytetty diesel hyvin.
Mitaldhemmaks arvoa 5 ilmakerrointa nostettiin, sité puhtaammeaksi palokaasut
kavivét, muttaviiden jalkeen palaminen alkoi huonontua ja hékaa ilmaantui tuloksiin.

Pellettipolttimelle el voitu suorittaa optimointia, sill& poltin itsesséin on taysin
automatisoitu. Mitéén yksinkertaisia séat6ja polttimeen ei voi tehda. Polttimen polttoa
seuratessa saatiin kuitenkin hyvakasitys sen tehosta ja péastoista.

Laitteistoon piti myds tehda pienid muutoksia, jotta silla voisi saada luotettavia
palokaasunaytteitd. Tama onnistui kuitenkin helposti uuden kaasuanalysaattorin

hankinnan jalkeen.



2 Yleista polttimesta

Kattilalla tarkoitetaan yleisesti lammitysjarjestelman [ampolahdetta. Kattila koostuu
useimmiten tulipesastd, konvektio-osastaja vesitilasta. Tulipesia voi olla useita, ja
niissa voidaan polttaa kiinted& polttoainetta, kuten esimerkiks puutatai hiilta.
Tulipesdan voidaan myos kytkea poltin, joka mahdollistaa kaasun, 6ljyn tai pelletin
polton. [1, s. 12]

Konvektio-osassa palokaasut johdetaan mahdollisimman suuren pinta-alan |1&pi, jotta
lampoenergia saataisiin mahdollisimman tehokkaasti siirtymaan kattilan vesitilaan.
Konvektio-osariippuu paljolti kattilan mallista, muttaon térkea kattilan tehokkuuden
kannalta. [1, s. 13]

Kattilan varusteita

Kylmavesimittari

Kylmévesijohto

Varoventtidin johto

Lampiman kéyttoveden syottoventtii
Lampoyohtopumppu

Savuhormi

NS AN~

Patteriverkoston menoveden I&mpo-

i}
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11.  Paisunia-astia

12 Mittareita, savukaasun ldmpdtila,
verkoston paine ja ldmpotila

13 Puhdistushuskkua

14.  Ojjypoltin
Lisaksi voi olla nuohousvaineet ja
tuhkankufetusastiat.

/

Kuva 1. Esimerkkikuva normaalista pientalon lammityskattilasta. [1, s. 12]



Kuva 2. Pienpoltin Iahes kokonaisuudessaan.

2.1 Putkisto ja sen laitteistot

2.1.1 Putkisto ja sen varusteet

Putkisto on tavallista kupariputkea, joka yhdistaa kattilan |ammonvaraus arjestelmaan ja

paisuntajarjestelmaan. Putkistoon myos liitetéan varoventtiilit seka ilmanpoistajat.

Varoventtiileja putkistoon on liitetty kaksi kappaletta. Nama ovat pakollisia

suuri. Varoventtiilit ovat jousitoimisia, ja niiden avautumispaine on merkitty venttiiliin.
Varoventtiilien avautumispainetta ei tule milloinkaan muuttaa, misséan tilassa. [1, s. 88]



Kuva 3. Varoventtiili. [1, s. 88]

Automaattisia ilmanpoistajia putkistoon on liitetty kaksi kappaletta. Ilmanpoistajien
sisalla on veden pinnalla kelluva uimuri. Kun ilmanpoistajaan keraantyy ilmaa,
vedenpinta ja uimuri laskevat. Uimuri avaa venttiilin, jolloin ilma p&&see pois ja
vedenpinta p&dsee nousemaan normaaliin asentoonsa. [1, s. 88]

Kuva 4. Automaattinen ilmanpoistin. [1. s. 88]

Putkistoon on kiinnitetty useita kasiventtiileitd, joilla séadetéén veden virtausta tai
kattilan lampotilaa. Kuvassa 5 olevalla venttiililla voidaan alentaa kattilan [ampdtilaa
laskemalla kylmé&a vetta sisdan ja kuumaa viemariin.



Kuvab. Lammonalennusventtiili.

2.1.2 Paisuntajarjestelma

Suljetussa painejarjestel méssa pitéa mahdollistaa nesteen vapaa |agjeneminen ilman etta
se rikkoo putkistojatai muita laitteistoja. Tama myos mahdollistaa, etta putkistossa on
tarpeeks painetta, jotta esmerkiksi lamminta vettariittéa talon ylimpiinkin pattereihin.

Jarjestelma on toteutettu tassa kattilassa suljetulla paisuntgarjestelmalla. Kattilan takana
sijaitsee kaks kalvopaisunta-astiaa. Paisunta-astia on kumikalvon avulla jaettu vesi- ja
kaasutilaan. Vesitilaon liitetty lammityskattilaan ja suljettu kaasutila taytetty
typpikaasulla, koska tavallinen ilma lyhentéisi kumin elinik&8a. Lampdtilan noustessa
neste paasee laajenemaan kaasutilan suuntaan rikkomatta mitaan laitteistossa. Jos veden
paine ylittéa paisuntajarjestelman maksimikayttdpaineen, huolehtivat varoventtiilit

ylim&draisen paineen poistumisesta. [1, s. 77]

2.1.3 Lammaodnvarausjarjestelma

Lammonvarausjarjestelmatoimii kattilassa yksinkertaisellatavalla. Jarjestelméon
toteutettu Laddomat 4030 -laitteella, joka sdatéa lamminvesivaragjan varausta ja
purkamista kattilassa. Varaajan koko on noin 1100 litraa, jonka kapasiteetti riittéis
isommallekin laitteistolle. [7]



2.1.3.1 Varausvaihe

Kun kattilaves on saavuttanut kayttolampdtilansa (80 °C), kaynnistyy latauspumppu,
joka aloittaa kattilaveden pumppaamisen varagjaan pain. Kattilan paélta pumpattu
lammin vesi sekoittuu venttiilissa varagjasta tulevaan kylmaan veteen. Néin valtetéan
kondensoituminen ja korroosioriski, joka on seurausta liian alhaisesta lampoétilasta
kattilan pohjalla. [7]
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Kuva 6. Laddomat 4030 -putkiston virtauskaavio latauksessa ja purussa. [7]

2.1.3.2 Purkamisvaihe

Kattilan j&8hdyttya sen asetusarvon alle k&ynnistyy purkauspumppu. Pumppu siirtéa
kylma&a vetta kattilan pohjalta varaajan pohjalle ja samalla lammint& vettd varagjan
paélta kattilan ylaosaan. [7]



Kuva 7. Arimax 1100 -lamminvesivaragja.

2.1.3.3 Lampokerrostuminen

Kun varagjaan tai kattilaan vieddan vetta pienelld virtauksella, valtytdan veden
sekoittumisella ja saadaan aikaa veden lampokerrostuminen. Koska lammin vesi on
kevyempaa kuin kylmé&, e ves sekoitu varagjassa, vaan |lammin ves kerrostuu
paallimmaiseksi. Purkuvaiheessa lammin vesi imet&an yldosasta ja kylma vesi
johdetaan varaajan alaosioon. Nain [ammadnsiirto on tehokasta varaajan ja kattilan
véilla [7]

2.2 Pellettipoltin

Kattilaan ostettiin myds Ariterm BeQuem 20 -pellettipoltin. Poltin on helppohoitoinen
jaluotettava tyypillinen pellettipoltin. Suorituskyvyltaan pellettipolttimen teho on noin
8 — 20 kW ja palamishyottysuhde yltéa 95 %:iin. Sytytysvastuksen teho on 450 W ja
polttimen vakio tehontarve on 60 W. [12, s. 3]



Polttimen osat
Ensigilmarengas
Ensigilmaputki
Liekinvalvonta

Tasovahti, vastaanotin
Yialitanta
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Puhallin

Poltinruuwi

9. Poltinkuppi

10. Ohjauspaneeli

11. Kayttomootton (si ndy kuvassa)
12. Ohjauskortti

13. Virtakytkin

14. Virransyotto {syattaru)
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Kuva 8. Bequem 20 -pellettipoltin (ilman suojakupua) ja sen osat. [12, s. 3]

2.2.1 Toiminta

Pellettipoltin on pitkalti automatisoitu, mutta ohjaus- ja sédtémahdollisuuksia l0ytyy
paljon. Laitteessa on digitaalindytto keskella etupaneelia, jota ohjataan sen alapuolella
olevillangppamilla. [12]

Pellettien sy6ttd polttoainevarastosta polttimelle tapahtuu téysin automaattisesti
syo6ttojarjestelman avulla, jota polttimen automatiikka ohjaa. Polttimen lisdksi koko
syo6ttojarjestelmaon erittéin paloturvallinen, silla pahimmassa tapauksessakin palo
padsee leviaméan vain syottoputkeen saakka. Syottoputki on valmistettu muovista, joten
palon sattuessa se sulaisi niin, ettd polttoaineen saanti loppuisi ja palon levidaminen
pellettivarastoon estyisi. [12]
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palopdahan alakautta
(alasydttiperiaate)

peltinruwn  puhallin

Kuva 9. Pellettipolttimen poikkileikkaus [12, s. 5]

Kuvan 9:n poikkileikkauksesta néemme helposti pellettipolttimen rakenteen ja
syGttoperiaatteen. Poltin toimii alasytttOperiaatteella. Alasyottbperiaatteen etuja ovat
tehokas ja tasainen palaminen, hyva hyétysuhde, toimintavarma ratkaisu ja alhainen
tuhkanmuodostus. Pieni rgjallinen méara pellettgla (150 g) syotetdan pellettivarastosta
ulkoisen syottojarjestelman kautta ylaliitantdan jokaisella tayttokerralla. Jotta
palopééhan voidaan annostella tarkka ja samansuuruinen maara pellettgja, annostelu
tapahtuu erillisen sy6ttéruuvin avulla sulkusy6ttimen ja poltinruuvin kautta palopaghan.
[12]

Koska poltinruuvi sy6ttaa pelletteja eteenpain kolme kertaa nopeammassa tahdissa kuin
pelletteja tulee, muodostuu palopédén ja yldiitannan valiin turvavyohyke, jossa on vain
yksittaisia pellettgyd. Turvavyohykkeen tarkoituksena on estda palon kulkeutuminen
taaksepain polttimen sy6ttojérjestelmassa. Sulkusyoétin on ilmatiivis ja
poltinruuvitunnelissa pidetéén puhaltimen avulla ylipaine. Talla huolehditaan siité, etta
poly ja puru kulkeutuvat aina kattilaan péin. [12]

Polttimen sahkoinen sytytysjérjestelma k&ynnistyy ainoastaan kylmakaynnistyksessa eli
silloin, kun jarjestelma on ollut pidemman aikaa pysdytettyna ja kattila on ehtinyt
jaéhtyd. Lammitysprosessin aikana tarvittavat sytytykset tapahtuvat palopaéssé olevan
hiilloksen lampoa kayttaen, sdhkdenergiaa sdastéen.[12]
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2.3 Oljypoltin

Pienpolttimeen hankittiin Oilon Junior Pro -6ljypoltin, jonkateho on noin 17 — 27 kW.
Oljypoltin voi polttaa oikeastaan mita tahansa 6ljya kuten muun muassa polttodljya,
dieselig, biodieselia ja periaatteessa vaikka vaihteistooljya Tulee kuitenkin muistaa, etta
huonolaatuista 6ljya polttamalla poltin nokeentuu hyvin nopeasti ja menee siten
epakuntoon. Pitéa myos muistaa, ettel laitteisto kykene polttamaan raskaita polttodljyja
ta alkoholgja

Kuva 10: Oilon Junior Pro -6ljypoltin. [1, s. 35]

2.3.1 Toiminta

Oljynpoltin on kohtuullisen yksinkertainen laite ja sitakin yksinkertaisempi kayttaa.
Poltin on taysin automatisoitu, ja ainoa sé&din laitteessa on ilman puhallusteho
palokammioon. [Imakertoimen séadin on kAmmenenkokoinen musta s&atopyora, joka
on selvasti nékyvilla kuvassa 10.

Poltin k&ynnistyy, kun kattilatermostaatti on havainnut kattilan viilentyneen ja ohjaa
poltinta k&ynnistymaéan. Polttimen moottori kdynnistyy ensimmaisend, jolloin poltin
rupeaa imemaan 0ljya oljynsuodattimen lavitse. Samalla moottorin akselissa oleva
tuuletin rupeaa puhaltamaan palotilaan ilmaa tuulettaen sen mahdollisista

polttoainejd&mista, jotka voisivat saada aikaan rgjahdyksen sytytyksen yhteydessi.
[1, s. 38]
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Kun esilammitysrele on kuumennut tarpeeksi, avautuu polttimen magneettiventtiili
sallien polttoaineen virtauksen esilammitysreleen 18pi suuttimeen noin 7-15 bar:n
ruiskutuspaineella. Suutin sumuttaa polttoaineen tulipeséan siten, etté 6ljysumu pyorii
akselinsa ympéri. Palopédassa siihen sekoittuu polttimen puhaltimen tuottama ilma, joka
pyorii vastakkaiseen suuntaan. N&in saadaan aikaan mahdollisimman hyva polttoaineen

jailman sekoitus. [1, s. 38]

Palamisilma

Oljyjohdot pumpulle ja sailiéén

Kuva 11: Oljypolttimen lapileikkaus. [1, s. 33]

Suuttimen vieressa sijaitsevat sytytyskéarjet. Sytytysmuuntaja muuttaa 220 V
verkkojannitteen n. 10 000- 15 000 V jannitteeksi, jolloin niiden tuottama valokaari
koskettaa 6ljysumua ja sytyttaa sen. Sytytyskarkia ei pida kuitenkaan asentaaliian
lahelle 6ljysumua, silléa ne likaantuisivat 0ljysta ja karstasta nopeasti eivatkatuottaisi
tarpedllista valokaarta. [1, s. 40]
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Suutin

Sytytyskarjet

Kuva 12: Oljypolttimen suutin ja sytytyskarjet [1, s. 40]

Liekinilmaisin valvoo, ettd sytytyskéarjet ovat saaneet aikaan kaaren, joka sittemmin
sytyttaa oljysumun. [Imaisin on itse asiassa valovastus, jonka vastus pimeassa on lahes
aéreton ja palamisen aikana noin kilo-ohmin verran. Jos kuumaan kattilaan p&asisi
vapaasti virtaamaan 6ljysumua, joka ei pala saman tien, voi palamaton 6ljysumu
syttyessaén luoda voimakkaan rdjahdyksen. Jos taas liekki sammuu polttimen ajon
aikana, voi liekinilmaisin ohjata uuden sytytyksen. Jos uus sytytys ei toimi, ohjaa

liekinilmaisin koko polttimen héiridtilaan. [1, s. 40]

Valovastus,
liekinilmaisi

Kuva 13: Oljynpolttimen valovastus eli liekinilmaisin. [1, s. 41]
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3 Polttimien polttoaineet

Kattilassa on kiinni kaksi poltinta, joistatoisella voidaan polttaa 6ljya jatoisella
pellettegja Kattilassa el ole mahdollista polttaa kiintedé materiaalia, kuten puutatai
hiilta Taman takia keskitytdan tarkastelemaan dljyjen ja pellettien ominaisuuksia

3.1 Oljyt

3.1.1 Oljylaadut

Itse polttimessa voidaan kaytté kaikkia kevyita polttodljyja Mutta koska Oljylaatuja on
moniaerilaisia, on tarked tietda perusteet niiden kemiallisista jayleisista

ominaisuuksista.

3.1.1.1 Maadljy

Maadljy on 0ljyteollisuuden raaka-aine, josta lahes kaikki muut 6ljytuotteet jalostetaan.
Sita voidaan kutsua myo6s raakadljyksi. Se on fossiilinen polttoaine, mikéatarkoittaa, etta
se on syntynyt eloperaisesta aineksesta maan uumenissa. Korkea paine ja kuumuus ovat
muuttaneet aineksen nestemdiseksi 6ljyksi, jonka nykyihminen on valjastanut omaan
kayttoonsd. Kemiallinen koostumus eroaa eri 6ljylahteiden valilla, muttatéarkein
laatutekija on rikkipitoisuus jatislesaanto. Koska maadljy sisaltéa paljon epédpuhtauksia,
olis sen kayttaminen sellai senaan polttoaineena hyvin saastuttavaa ja edesvastuutonta.
[14]

3.1.1.2 Raskas polttodljy

Raskasta polttodljya kéytetadn enimmak seen laivoissa ja suurissa lampovoimaloissa. Se
koostuu hiilivedyistd, joissa on ainakin 20 hiiliatomia. Sen tiheys vaihtelee vélilla 0,9 —
1,0 kg/dm? ja sen [ampoarvo on n. 11,8 kWh/litra (40,6 MJkg). Raskaan polttodljyn
sulamispiste vaihtelee vélilla-1 °C — 35 °C. Raskaan polttodljyn rikkipitoisuus voi olla
jopa 4 %. Jotta raskasta polttoai netta voidaan kayttda polttimissa, on se [ammitettava
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ensin n. 100 °C:seen, jotta sen viskositeetti laskisi niin alas, etta sta pystytaan
sumuttamaan. [16]

3.1.1.3 Kevyt polttodljy ja diesd

Kevytta polttodljya kaytetaén yleisesti pienkotitalojen lammitykseen, ja erikseen
kasiteltya moottoripolttodljya pystytaén kayttdmadn myos dieselkoneissa polttoaineena.
Kemiallisesti kevyt polttodljy on enimmékseen alkaanisarjan hiilivetyj, joiden
molekyyleissi on 14 — 19 hiiliatomia. Kevyen polttodljyn energiasisélto on n. 10
kWh/litra (11,8 kWh/kg tai 42,7 MJkg). Sen tiheys vaihtelee vélilla 0,8 — 0,9 kg/dmg.
Rikki&a suomalaisessa polttodljyssa on alle 0,1 %. [15]

Diesel6ljya kaytetdan autoissa ja tyokoneissa, mutta sitd voidaan myos kayttéa kevyen
polttodljyn korvikkeena. Diesel6ljy on oikeastaan vain hiukan enemman jalostettu tuote,
jotta autojen paastot paasisivat niille annettuihin pdastorajoihin. Kevyt polttodljy ei sen
Sijaan tayta kaikkia dieseldljylle asetettuja vaatimuksia, joten sen toimivuudesta auton
moottoreissa el ole takeita. [15, 16]

3.1.14 Biodljy

Biooljy on 6ljya, joka valmistetaan useimmiten rypsista tai muusta eloperéisesta oljysta,
mutta sita voidaan yht& hyvin valmistaa vaikkapa kalanperkeista tai ruuan
kypsennykseen kaytetysta rasvasta. Pelkka puristettu 6ljy el kuitenkaan sovi suoraan
poltettavaksi, sillasiind on liikaa glyserolia. Glyseroli pitéa erottaa rasvasta
esterdintiprosessilla. Jos rypsi6ljy on valmistettu metanolia k&yttéen, on biodiesel
nimeltéan rypsimetyyliesteri tai lyhennettynd RME. Jos esterdinnissa on kaytetty
etanolia metanolin sijaan, on valmis tuote rypsietyyliesteri tai lyhennettynd REE. [4]
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Kuva 14. Rypsidljyn ester6inti rypsimetyyliesteriksi [3]

Koska biodljy on valmistettu kasviperéisista tuotteista, on se hiilidioksidineutraali tuote.
Taméa tarkoittaa Sitd, etté biodieselin palamisessa tuotetun hiilidioksidin médra on sama,
kuin biodieselin valmistuksessa kaytetyn kasvi6ljyn kasvattamiseen on kulunut
hiilidioksidia. Sen lis&ksi biodiesel verrattuna tavalliseen petrolidieseliin on monessa
tapaan puhtaampaa. Biodieselin pakokaasussa on 100 % vahemman rikkidioksidia, 40 —
60 % vahemman tuhkaa ja hiukkasia, 10 — 50 % vahemman hakaa ja vahemman kaikkia
polyaromaattisia hiilivetyja (PAH yhdisteitd). Biodiesel hgoaa myos luonnossa, toisin
kuin petroliperdinen diesal. [4]

3.1.2 Oljyn palaminen

Vaikka 6ljyn palaminen on hyvin monimutkainen reaktio, voidaan se pelkistda
yksinkertaiseksi taseeksi olettaen, etta palaminen on taydellista[1, s.34]:

C + Oy = CO; (hiilidioksidi)

H, + 20, = H,0 (ves| h('jyry)

S+ O, = SO; (rikkidioksidi)
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Taméa reaktio tapahtuisi siis tietenkin vain taydellisessa pal amisessa, jota on |dhes
mahdotonta saada aikaiseksi tyossa kaytettavalla laitteistolla. Naiden tuotteiden lisaksi
palossa vapautuu pienia méaria hékad, typen oksideja ja lahtdaineita. [1, s.34]

Esimerkiksi kevyt polttoaine palaa l&hes tysin kaasumaisessa olotilassa, ja siksi
polttoaineen lampdtila nostetaan syttymispisteeseen ja olotila saatetaan hdyrymaiseksi.
Oljyn palaminen voidaan kuitenkin erottaa moneen eri vaiheeseen, jotka etenevét rinnan

1. hoyrystyminen
2. krakkautuminen
3. syttyminen

4. palaminen

3.1.2.1 Hoyrystyminen

HOoyrystymisen saavuttamiseksi 0ljy usein esilammitetéin ja sumutetaan suuttimien
lavitse, jolloin hoyrystyminen tapahtuu nopeasti 0ljypisaroiden pinnoilta. Mita
pienimmiksi pisarat saadaan sumutettua, sité tehokkaampaa hoyrystyminen ja sen
my6té on myds palaminen. [1, s.34]

3.1.2.2 Krakkautuminen

Krakkautumisessa polttoaineen molekyyliketjut pilkkoutuvat pienempiin
hiilivetyketjuihin 6ljyn vaikutuksesta. Se voi tapahtua seké nesteméaissa etta
kaasumaisissa polttoaineissa. Krakkaus tapahtuu kuitenkin vain valilla 370 — 400 °C,
jolloin polttoainemolekyyleista irtoaa vetya ja hiilivetyhantia, jotka sekoittuessaan
ilmaan palavat. Krakkausta esiintyy reaktiossa silloin, kun palamiseen tarvittavaa
happea ei ole tarpeeks lasna. [1, s.34]
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3.1.2.3 Syttyminen

Polttodljyn itsesyttymislampdtila on noin 230 °C, ja palaminen tapahtuu, jos vain
happea |0ytyy samasta tilasta polttoaineen kanssa. Kylmemman polttodljyhoyryn
syttyminen vaatii kipindatai liekki& [1, s.34]

3.1.2.4 Palaminen

Polttodljyn jatkuva palaminen vaatii, etta pieni maara 6ljya on paéssyt 230 °C:n
lampdtilaan. Taman jalkeen palonalku sytyttéd muun 6ljyn ja saa ailkaan jatkuvan
palamisen. Syttymisen jdlkeen palaminen siirtyy palamisrintamaan, jossa palaminen
tapahtuu samalla nopeudella kuin ilmaa ja polttoainetta ruiskutetaan kammioon.
Palamisrintama on osittain itseddn sédtava, silla mita suurempi lampdétila kammiossa on,
sitd nopeammin polttoaineskin palaa. Palamisilman virtauksen on kuitenkin oltava
tarpeeks alhainen, jottei se tyonna liekkia pois palopdasté ja ndin sasmmuttaen sen.

[1, s.34]

Oljy-ilmaseoksen
Sytytyskéarjet nopeus

i Suutin

Liekkirintama

Palamisrintaman
nopeus

| Antolevy

Palopaa
Esilammityspatruuna

Kuva 15. Oljyn sumutus ja sen liekkirintama. [1, s. 46]



18

3.2 Pelletit

3.2.1 Yleista

Pelletit ovat puuhakkeesta puristettuja sylinteriméisia puupaloja. Niiden pituus vaihtelee
valilla5 — 40 mm jayleisin halkaisijaon 8 mm.

Kuva 16. Puupelletteja

Pelletit valmistetaan suurimmaksi osaksi saha- ja puutuotannosta tulevasta jatepuusta,
kuten hoylanlastuista ja puruista. Tuotantolaitokset on usein integroitu muun tuotannon

vierelle, jotta kuljetusmatkat pysyisivét lyhyina [10]

Suomessa tuotettiin 500 000 tonnia pelletteja vuonna 2007, ja siité 70 % meni vientiin.
Vuoden 2009 tuotannoksi arvioitiin noin 700 000 tonnia. Tuotanto on Siis kovassa

kasvussa, mutta Suomessa pellettilammitettyja koteja on vain noin 20 000. [2]

Taloudellisesti puupellettilammitys on halvempi kuin muut lammitystavat.
Loppuvuonna 2007 pelletin hinta Suomessa pienkiinteistdissi oli noin 4,2 ¢/KWh, kun
Oljyn hinta oli 7,3 ¢c/KWh ja sdhkélammityksen 8,4 c/KWh. [2]
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Kuva 17. Pelletin tuotanto, vienti ja kulutus Suomessa. [11]

Pellettitonnin lampoarvo on korkea, noin 4,9 MWh, mik& vastaa lampoarvoltaan lahinna
nelj&a pinokuutiota halkoja tai 450 litraa 6ljya. Taman ja halvan hinnan takia se on
kannattava lammitysvalinta. [2]

snt/kWh
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Kuva 18. Energian hinta vuosina 2002 — 2009. [11]
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3.2.2 Puun palaminen

Puupelletti palaa samalla tavalla kuin mika tahansa puu. Puun palaminen on
monimutkainen prosessi, joka on helpointa ymmartaa, jos se jaetaan osiin. Palamisen
osat ovat seuraavat:

1. puun kuivuminen

2. pyrolyysivaihe

3. haihtuvien aineiden palaminen
4. puuhiilen palaminen.

Palaminen riippuu paljon polton luonteesta. Y leisesti puunpolttoa harrastetaan
panosluonteisesti, eli puiden palettua loppuun lisdt&én uudet puut vanhan pesallisen
hiillosten paélle. Néin puut kaasuuntuvat voimakkaasti, eiké ilma vattamattariita
taydelliseen palamiseen. Jos taas puita lisétéan jatkuvasti halko kerrallaan, on palaminen
paljon tehokkaampaa, jolloin palamisen pdast6tkin vahenevét. Taulukossa 1 nahdaan
pelkistettyna puun palamisprosessi ja sen tuottest. [6, s. 22]

Taulukko 1. Puun palamisprosessi |&mpdtilan ja reaktiotuotteiden suhteen. [6, s. 29]

Lampdtila Prosess Paatuotteet
100200 °C  Puu alkaa kuivua, uuteaineisto  H,0O, CO,
hoyrystyy

200-300 °C  Hemiselluloosan hajoaminen CO, COz, CH4, Hz, metaanihappo,
etikkahappo, furfuraali, muita palavia
hiukkasia, tervahiukkasia, hiili

225-300°C  Selluloosan hiiltyminen alkaa  Hiili

300450 °C  Selluloosan merkittavaa Syttyvimmaét hdyryt, tervaiset
hajoamista (Pyrolyysi) anhydridisokerit, levaglukosaani,
hiukkaisa, hiili
300450 °C  Lingiinin hajoaminen Metoksifenoleja, hiukkasia, hiili
>450 °C Kaikki yll& olevien Kaikkien ylla olevien tuotteiden
tapahtumien yhdistelma yhdistela

Ei liekkia Hiiltyminen, hehkuminen CO, COy, H20, hiukkasia, hiili
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3.2.2.1 Puun kuivuminen

Mérka puu ei pala |dheskdan yhta hyvin kuin kuiva. Tamé johtuu siita, etta huomattava
osuus palamisen energiasta menee méran puun kuivaamiseen. Esimerkiksi kesan yli
kuivunut puu antaa noin viidenneksen enemman energiaa kuin tuore puu, jossa on noin
50 p-% vetta. [6, s. 23]

3.2.2.2 Pyrolyysivaihe

Pyrolyysivaihe alkaa vahintéan 100 °C |ampotilassa, kun kaikki vesi on haihtunut ja
energiaa alkaa kulua puun sisaltamén kiintean aineen sidosten hajottamiseen.
Pyrolyysin alussa reaktio on endoterminen. Kun lampdtila ylittéa 280 °C, alkaa

eksoterminen reaktiosarja, joka tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa. [6, s. 23]

Pyrolyysia tapahtuu paikallisesti enimmakseen silloin, kun hapen paésy on estynyt.
Silloin puun kiinteét aineet muuttuvat mm. nestemaiseks biodljyksi, kuten tervaks ja

erilaisiks kaasumaisiksi aineiksi. Jiljelle jadnyt kiinted osa.on puuhiilta. [6, s. 24]

3.2.2.3 Haihtuvien aineiden palaminen

Puun palamisen aikana siita haihtuu hiilivetyja ja hdkas, jotka palavat edelleen vedeksi
jahiilidioksidiksi, jos lampdtila on vain tarpeeks korkea. Suurin osa puunpolton
pa&astoista johtuukin juuri siitd, ettei palamisen lampotila ole téssa vaiheessa tarpeeksi
suuri tai palamisella ole tarpeeksi ilmaa. Nain palamaton aines p&dsee suoraan

savupiipusta ulos. [6, s. 25]

Polton hy6tysuhde onkin suoraan verrannollinen palokaasujen puhtauteen. Mita
puhtaampi savukaasu on, sita tehokkaammin puu palaa.
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3.2.2.4 Puuhiilen palaminen

Puuhiili palaa hehkumalla ja palaminen on melko taydellista verrattuna muuhun
palamiseen. Kun puun pinta on hiiltynyt, hidastuu myds puun kaasuuntuminen, jolloin
happea ehtii siirtya palamiseen paljon tehokkaammin. P&&st6t koostuvat muun muassa
hiilidioksidista, vedesta ja typen oksideista. [6, s. 27]

3.2.3 Puupelletin laatukriteerit

Euroopan lagjuista CEN -standardia on valmisteltu jo usean vuoden gjan pelletin
valmistgjien, kayttgjien seka tutkimuslaitosten kesken. Standardi tulee asettamaan
pelleteille tiukat laatuvaatimukset, jotka koskevat kaikkia pellettien valmistgjia ja
kaikkia Euroopassa myytavia puupellettejé. Standardia ollaan viimeistelemass, ja se
tulee arvioiden mukaan voimaan vuoden 2010 aikana.

Téalla hetkella voidaan siis verrata vain suurimpien valmistajien laatukriteereita

pelleteille. Seuraavana Vapon ja'Versowoodin kriteerit:

Vapon kriteerit [8]:

Raaka-aine: kemiallisesti kasitteleméttn kuoreton puu
Kayttokohde: Polttoaine

Koko/halkaisija 8 mm, tyypillinen pituus 5 - 40 mm
Lampodarvo : > 4,75 kWh/kg

Kosteus: <10 %

Tuhkapitoisuus: <05%

Ominaispaino: > 625 kg/m3

Sideaineet: <1l%

Rikki: <0,02 %

Typpi: <0,3%

Kloori: <0,03%



Versowoodin kriteerit [9]:

Raaka-aine:
Puulgji:
Ominaisuudet:

Lampoarvot:
Ominaispaino:
Kosteuspitoisuus:
Tuhkapitoisuus:
Kloori:

Rikki:

Typpi:
Sideaineet:

Puubiomassa (1.2)

Kuusi ja manty

Halkaisija8 £ 0,5 mm, Pituus < 4 x halkaisija
Mekaaninen kestavyys > 97,5 %
> 4,7 KWh/kg

> 650 kg/m3

<10 % (M 10)

<0,5%

<0,03%

<0,05%

<0,3%

<05%

4 Palokaasuanalysaattori

4.1 Yleista

Savukaasujen analysointiin kaytettiin Drager MSI 50 Pro2 -mallista

savukaasuanalysaattoria. Laite on yksinkertainen kayttaa ja soveltuu tydohon hyvin.
Analysaattorissa on happi-, hiili- jatyppikenno, joilla laite mittaa yleisimmét

palokaasut.

Kuva 19. Drager MSI 150 Pro2 -savukaasuanal ysaattori [13]
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Vesilukko/suodin
Naytto, 6 rivia, naytetty
toiminto nappéaimet "F, A, !"

1 = Lampdétila liitin
2 = Ymparistélampétila-anturin liitin
3 = PC-liitin, RS 232

4 = LEDi ja infrapunalahetin

5 = Laturin pistoke

6 = Kaasun ulostulo CO - ylivirtaus
7 =Kaasun sisaantulo

8 = Paineen sisaantulo (-)

9 = Paineen sisédéntulo (+)

Kuva 20. Drager MSI 150 Pro2:n liiténnét [5]

4.2 Toiminta

MSI 150 Pro2 on erittéin helppok&yttdinen analysaattori. Se soveltuu parhaiten lyhyisiin
kertaluonteisiin mittauksiin, mutta myds pidempia mittauksia on mahdollista suorittaa.

Laitetta pdélle laitettaessa on oltava tdysin varma, etta akussa on tarpeeks virtaa. Jos
akussa e ole tarpeeksi virtaa, imaisee analysaattori loputkin virrat akusta, joka on
taloin kayttokelvoton ja vaihdettava uuteen. Laitetta voi sailyttda jatkuvassa latauksessa
verkkovirrassa, silla akku vaurioidu siita. [5]

Laite kaynnistetdan painamalla painikkeita” F’ ja”!” samanaikaisesti yhtaikaa pohjassa.
Laite talloin suorittaa automaattisen jarjestelman tarkistuksen, jonka jalkeen laite on
kéayttovalmis. Jérjestelmétestin alkana ndytteenottoletku tulee olla puhtaassa ilmassa,
eiké vedenerottimessa saa olla vetta. [5]

Kun analysaattori on toimintaval miina pédvalikossa, voidaan naytesondi asettaa
savupiippuun tai muualle mitattavaan kaasuldhteeseen. ”F’ -ngppa mell& valitaan

haluttu toiminta ja ngppamilla”~” ja”!” selataan valikkoa. [5]



25

Savukaasuanalyysi valikosta loytyvét erilaiset mittausmetodit, mutta yleishyodyllisin on
"optimointi” -mittaus. Tall& ohjelmalla laite analysoi kaasujen pitoisuudet,
hyotysuhteen, palokaasun lampdtilan ja muita tarpeellisia arvoja. Arvot saadaan lukittua
javapautettua”!” -ngppaimell&, jolloin ne on myds mahdollista tulostaa erillisella
tulostimella. [5]

Laite kerda mittauksen aikana jonkin verran kondenssivetta vedenerottimeen.
Vedenerotinta pitéa seurata, ettel vetta péasisi analysaattorin sisédlle, jolloin se
aiheuttaisi vahinkoja kennoissa. [5]

4.2.1 Kayttoohjeet yksinkertaiseen mittaukseen

Yksinkertaisia mittauksia M S| 150 Pro:lla on mahdollista suorittaa seuraamalla
Seuraavia ohjeita:

- Varmista, etta laitteessa on tarpeeksi virtaa. Jos et ole varma, kytke laite laturiin
k&ynnistyksen agjaksi.

- Kytke anturit ja naytteenottoputki laitteeseen ja tarkista vedenerotin ja suodatin
epapuhtauksien varalta. Huom. Naytteenottoputki tulee kdynnistyksen aikana
olla puhtaassa ilmassa.

- Kéaynnigalaite painamallangppamia”F’ ja”!” yhta aikaa.

- Annalaitteen suorittaa automaattinen jarjestel mantarkistus.

- Mikal jarjestelma antaa virhehdirioita, toimi laitteen kdyttdohjeen mukaan.

- Valitse valikosta” Savukaasu analyys” jataman jalkeen " Optimointi”.

- Valitse valikosta, mité polttoaineen palokaasuja aiotaan mitata.

- Laite alkaa analysoida kaasua, ja lukemat tulevat néytdlle.

- Lukemat ndytolla pysaytetdan ”!” -painikkeella, jolloin ne on mahdollista
kirjoittaa muistiin, tai tulostaa erillisella tulostimella. Lukitus poistetaan toisella
napin painalluksella

- 7P -ngppaimell& selataan mittauksia eteenpain. Taaksepdin valikossa el paase,
mutta uuden mittauksen aloittaminen on nopeaa.

- lrrota mittausten jalkeen ndytteenottoputki ja [ampotilananturin johto laitteesta.

Anna puhtaan ilman virrata laitteeseen yhdesta kahteen minuuttiin.



26

- Sammuta laite painamalla p&avalikosta ” sammuta’.

- Tarkista suodatin ja vedenerotin. Veden erottimesta pitda poistaa vesi, ja

suodattimet eivédt saaollandkyvadti likaisia

4.2.2 Tekniset tiedot

Happi (O2)
Hiilimonoksidi (CO)
Typpioksidi (NO)
Hiilidioksidi (CO2)
Hyotysuhde

Yli-ilma

Kanavapaine (puolijohde)
[ Imanpaine (puolijohde)
Kanavahaviot

Y mpariston lampatila
Savukaasulampdtila
Kayttdolosuhteet

5 Mittaukset

5.1 Koesuunnitelmat ja koejarjestelyt

Mittausalue O ... 25 %
Mittausalue O ... 4000 ppm
Mittausalue O ... 2000 ppm
Laskennallinen

Mittausalue 1.00 ... 199.9 %
Mittausalue 1.00 ... 9.999
Mittausalue +5 ... +120mbar
Mittausalue -10 ... +5hPa
Mittausalue -20 ... +100 °C
Mittausalue -20 ... +100 °C
Mittausalue -20 ... +1000 °C
+5°C...+40°C

Molemmille polttolaitteille tehtiin yksinkertaiset koesuunnitelmat, koska molemmissa

polttimissa oli vain yksi muuttuva ja tuloksiin vaikuttava arvo.

5.1.1 Pellettipolttimen koesuunnitelma

Pellettipolttimeen el kaytannollisesti katsoen voi tehda sd&toja sen toimintatavan takia

Laite toimii joko maksimi-, keski- tai minimiohjelmalla, riippuen kattilan |ampdtilasta

Naistéa ohjelmista voisi sédtéa tuulettimen tai sy6ttoruuvin tehoa, mutta vain 0-100 %:iin
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asteikolla. Arvon vaihtaminen on tyolasta, ja polttimen valmistaja neuvoo olemaan
vaihtamatta olevia arvoja, silla asetusarvot ovat optimit uudelle polttimelle.

Tasta syysta mittasin normaalista k&ynnista syntyvia paéstoja eri gjanhetkind. Teoria on
osoittanut, etté panossyotolla kuvaajasta pitdisi ndkya jaksoittaisia paastopiikkejd, kun
sy6ttoruuvi tyontdd uutta materiaalia lisdtéén palokammioon. Tarkoituksena on mitata
noiden padstopiikkien arvot ja verrata pellettipolttimen pdastoja 6ljypolttimen
padstoihin. Mittaukset tehtiin kaks kertaa, jotta voitiin olla varma saaduista tuloksista.

5.1.2 Oljypolttimen koesuunnitelma

Oljynpolttimeen voi vaikuttaa vain ilmansaatoruuvina avulla kéytannéssa. Oljynpoltinta
optimoidessa on siis vain yksi muuttuja, joka on polttimen ilmakerroin.
Koesuunnitelmasta tulee siis erittéin yksinkertainen, ja tuloksista riippuen voidaan
arvioida, onko toinen poltto tarpeellinen.

5.1.3 Oljypolttimen koejarjestely

Aluksi mé&éritelldan alhaisin mahdollinen ilmakerroin, jollaliekki ei nokea. Tama
saadaan selville pienentamalla ilmakerrointa, kunnes poltto alkaa noeta. Nokeaminen
havaitaan palokaasuanalysaattorilla, kun 18hes kaikki sen mittausarvot " hyppdavét” yli

mittausalueen.

Pienin mahdollinen ilmakerroin on siis astetta suurempi kuin nokeava arvo. Kun pienin
jarjestelméllisesti. Tietyn pisteen jalkeen oletettavasti paastot akavat nousemaan,
jolloin tiedetdan, etta sitd suuremmillailmakertoimilla el saada optimaalista polttoa
aikaiseksi.

Kun eri ilma-arvoillaon saatu tarpeeksi monta mittausta, tehdaén niisté kuvaaja, josta
voidaan todeta pdasttjen maara ilmakertoimen funktiona.



6 Tulokset

Tarkat mittausarvot 16ytyvét liitteestd 1.

6.1.1 Pellettipolton tulokset

Kuvissa 21 ja 22 nékyvét kahden pellettipolton hiukkaspdasttt ajan funktiona.

Pellettipoltto
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300
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Kuva 21. Ensimmaisen pellettipolton pdastét gjan funktiona.

Pellettipoltto
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Kuva 22. Toisen pellettipolton padstét gjan funktiona
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Kuvissa 23 ja 24 ndkyvét kahden pellettipolton hiilidioksidi- ja happipéastot ajan
funktiona.

Palokaasun koostumus hiilidioksidin ja hapen suhteen

—e— 02 (V%)
—=— CO2 (V%)

V%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Aika (min)

Kuva 23. Ensimmaisen pellettipolton palokaasujen hiilidioksidi- ja happipaéstot.
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Kuva 24. Toisen pellettipolton palokaasujen hiilidioksidi- ja happipééstot.



6.1.2 Dieselpolton tulokset

Dieselpolton hiukkaspééstot nakyvét kuvassa 25 ja kuvasta 26 nékyvét polton paastot

hiilidioksidin ja hapen suhteen.

Dieselpolton hiukkaspitoisuus
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Kuva 25. Dieselpolton péastdarvot
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Kuva 26. Hapen ja hiilidioksidin osuus palokaasuista.
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6.1.3 Tulosten tarkastelu

6.1.3.1 Pellettipolton tarkastelu

Pellettipoltto onnistui todistamaan puupolton teorian taysin oikeaksi. Kuvista 21 ja 22
nahdaan, kuinka paastdarvot nousevat selvasti, kun uutta polttoainetta annostellaan
palokammioon. Poltin sy6ttda pellettejd palokammioon noin viiden minuutin vélein,

mika johtaa epétasai seen palamiseen, kun kylmét pelletit kohtaavat hiilloksen.

Kuvista 23 ja 24 huomataan, etta hiilidioksidin méara pysyy kohtuullisen vakiona 12 —
13 %:ssa. Hiilidioksidin méara el kuitenkaan seuraa polttimen sy6tto syklig, vaan

hiilidioksidi muodostuu vain itse hiilen palamisen seurauksena.

Paastgja voitaisiin kenties pienent&d, jos pellettga pystyttéisiin esilammittamaén
sy6ttoruuvivaiheessa. Taloin vesi olisi jo haihtunut pelleteistd, kun se kohtaa hiilloksen.
Taméa tietenkin nostaisi myos polttimen paloturvallisuusriskia, joten polttimeen tulisi
tassa tapauksessa tehda jotain muutoksia palon estémiseksi. Tulevaisuudessa on
oletettavaa, etta pellettipolttimet tulevat korvaamaan yha enemmén 6ljypolttimia,
kunhan niiden kayttoystavallisyytta ja polttoa on kehitetty enemman.

6.1.3.2 Oljypolton tarkastelu

Oljynpoltto toimi erittéin hyvin, ja sen ilmakertoimen s&t6 oli helppoa. Polton
palamista. IImakertoimen séétely vaikutti kuitenkin odotettua véhemman paastoihin, ja
vain suuri kertoimen nosto alkoi tuottaa hédkda. Muuten palaminen oli yllattévan
taydellista ja vakaata, mika voidaan ndhda kuvaajista 25 ja 26.

Paras ilmakerroin voidaan saada selville kuvasta 25, josta ndhdaén etta padastdarvot ovat

kauttaaltaan pienentymassa ennen arvoa 5,2. Optimi-ilmakerroin onkin siis noin 4,5 — 5.



32

6.1.4 Polttimien vertailu

Oljypolttimeen verrattuna pellettipolttimessa oli noin 5 % huonompi hy6tysuhde, joka

voidaan ndhda selvasti kuvasta 27. Pellettipolttimen p8astot olivat monessa suhteessa

suuremmat, mika voidaan ndhda, kun verrataan kuvia 25 ja 22.

Kuvasta 27 pitda huomioida, etta oljypolttimen X-akseli on ilmakertoimen arvo ja

pellettipolttimessa taas aika. Silti voidaan todeta, etta jokaisella ilmakertoimen arvolla

on dljypoltin hy6tysuhteelta tehokkaampi kuin pellettipoltin.
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Kuva 27. Polttimien hyGtysuhteet verrattuna toisiinsa.
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7 Yhteenveto

Tassd insinGoritydssa asennettiin juuri koululle hankittu pienpoltin toimintakuntoon ja
optimoitiin sen 6ljypoltinta. Sen lisdksi laitteistolle tehtiin helppolukuinen kayttbopas
tuleville kayttgille.

Tyota voitaisiin jatkaa selvittamalla erilaisten polttoaineiden vaikutus palokaasuihin.
Pellettipolttimelle voisi kehittéd menetelman, jolla uuden polttoaineen sy6tto ei tuottaisi

piikki& sen savukaasuiin.
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Liitteet

Taulukko 2. Ensimmaisen pellettipolton mittaustul okset.

NO CO-0% | Nox Co2
aika (min) | hydty % | O2 (V%) | CO (ppm) |(ppm) | (ppm) (ppm) | (V%)

1 92 13,7 21 39 60 39 7,1

2 88,4 12,8 128 56 329 56 7,9

3 90,1 13,2 337 43 908 43 7,5

4 89,8 13,1 370 43 980 43 7,7

5 90,2 12,8 251 48 643 48 7,9

6 90,6 12,3 119 54 288 54 8,4

7 90,7 12,4 129 53 314 53 8,3

8 90 13 169 42 708 42 7,7

9 90,8 11,9 331 50 768 50 8,8

10 91,4 11 145 59 302 59 9,7

11 90,7 11,5 151 53 333 53 9,2

12 90,5 12,2 152 40 362 40 8,5

13 90,8 11,7 103 45 233 45 9

14 90,3 12 260 39 604 39 8,7

15 90,2 12 258 37 607 37 9,2

16 90,8 11,2 110 47 236 47 9,5

17 90,6 12 114 41 270 41 8,6

18 89,9 12,5 75 37 184 37 8,2

19 89,8 12,4 151 32 370 32 8,4

20 90,6 11,4 96 45 211 45 9,3

21 90,2 11,9 124 41 286 41 8,8

22 89,1 13,1 186 30 493 30 7,7

keskiarvo:| 90,34  1228| 17182 4427 43132 44,27 8,46
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Taulukko 3. Toisen pellettipolton mittaustulokset.

Co NO CO-0% |NOx Co2

aika (min) | hydty % |02 (V%) | (ppm) _ |(ppm) | (ppm) [ (ppm) | (V%)
1 01 11,9 342 54 786 54 8,8
2 89,1 12,4 385 55 938 55 8,3
3 89,5 13,7 477 33 1373 33 7,1
4 90,7 12,2 208 55 497 55 8,5
5 90,3 12,9 296 47 766 47 7.8
6 90,2 12,7 281 47 715 47 8
7 89,8 13,1 348 45 937 45 7,5
8 89,7 13,1 444 38 1188 38 7,6
9 90,5 12,2 332 47 709 47 8,5
10 90,3 12,7 250 48 634 48 8
11 90,3 12,7 190 46 480 46 8
12 90 13 390 44 1028 44 7,7
13 89,8 13,1 383 37 1016 37 7,7
14 90,6 12,1 309 49 725 49 8,6
15 90,2 12,5 261 46 647 46 8,2
16 90,7 11,7 109 57 245 57 9
17 89,8 12,9 138 44 356 44 7.8
18 89,7 13,1 312 28 829 28 7,6
19 89,4 13,5 438 32 1222 32 7,3
20 89,9 12,5 223 45 548 45 8,3
21 920 12,6 132 48 331 48 8,1
22 89,9 12,5 75 37 184 37 8,2

keskiarvo:| 90,06 12,69| 287,41| 44,64| 734,27| 44,64 8,03
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Taulukko 4. Diesel polton mittaustul okset

38

CO-0%
lima arvo |hyéty % 02 (V%) |CO (ppm) |NO (ppm) |(ppm) Nox (ppm) |CO2 (V%)

2,6 95,9 9,4 0 51 0 51 8,6
2,8 95,9 9,4 0 52 0 52 8,5

3 95,2 9,8 0 52 0 52 8,2
3,2 94,9 10 0 50 0 50 7,9
3.4 94,7 10,2 0 49 0 49 8
3,6 94,1 10,4 0 47 0 46 7,8
3,8 94 10,5 0 45 0 45 7,6

4 93,7 10,8 0 43 0 43 7,6
4,2 93,6 10,8 0 41 0 41 7,5
4.4 93,4 10,9 0 39 0 39 7,5
4.6 93,1 10,9 0 37 0 37 7.4
4.8 93 11,1 0 34 0 34 7,3

5 92,8 11,3 0 32 0 32 7,1
5,2 92,7 11,3 0 31 0 31 7,2
54 92,5 11,2 4 30 7 30 7,1
5,6 92,3 11,4 17 26 36 26 7,1
5,8 92,4 11,5 19 26 42 26 7

6 92,3 11,5 29 24 63 24 7
6,2 92,1 11,4 39 23 79 23 7
6,4 92 11,5 44 21 98 21 7
6,6 92 11,6 46 20 102 20 6,9
6,8 91,8 11,6 52 20 117 20 6,9

7 91,7 11,7 56 18 126 18 6,9
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Pienpolttimen kdynnistysohje

Taman ohjeen avulla voit turvallisesti ottaa kayttoon lammityskattilan ja sen kaksi
poltinta. Polttimen k&ytossa tulee ottaa erityisesti huomioon venttiilien asennot, silla
huolimattomalla kayt6lla voi aiheuttaa kattilardahdyksen, joka olisi &rimmaisen

vaarallinen koko koululle.

Esivalmistelut
- Tarkista, ettd polttimien sdhkojohto on kiinni séhkoverkossa ja etta niiden
hétékatkaisin ei ole paalla (sijaitsee polttimen oikealla puolella olevan oven

vieressd).
- Avaakattilan pelti tyontamalla peltivipu kattilan siséan.

Polttimien kaynnistys
- Kaanna kytkintaulusta vasemmanpuolinen paasulake paélle. Tama toimii myos

laitteen padkatkaisimena.

- Kytke sulaketaulun oikealta puolelta haluamasi poltin. Y10s: pellettipoltin. Alas:
Oljypoltin. Molempia polttimia ei ole mahdollista kéytt&4 samaan aikaan.

Oljypoltin
- Kun dljypolttimen sulake on kytketty p&élle, aloittaa poltin heti ylésajonsa.

Poltin esilammittda 6ljyn 70 °C:n lampotilaan, jonka jalkeen se aloittaa

sytytyksen.

- Mikali poltin el saa liekkia aikaiseksi, syttyy punainen hairiovalo polttimen
paneelissa. Paina silloin valoa, jolloin héirid kuittaantuu. Poltin aloittaa téamén

jalkeen sytytyksen uudelleen.
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Taméan jalkeen poltin toimii automaattisesti tdydell& teholla, kunnes kattilan
lampotila saavuttaa sille annetun asetusarvon. Asetusarvon jalkeen poltin

pienentda polttotehoaan ja yll&pitéa kattilan [&mpdtilaa.

Pellettipoltin

Kun olet kytkenyt sulakkeen pellettipolttimen asentoon, laita itse pellettipoltin
péélle sen virtakytkimesta

Paina valikossa oikeaa nuolta kunnes tulet kohtaan OFF (+ON). Valitse " Plus’-

nappamella ON, jolloin poltin kdynnistyy.

Polttimen kylmak&ynnistys saattaa kest&a jopa 20 minuuttia. Sen vaiheita
voidaan seurata silti ohjauspaneelista, jossa sen k&ynnistysvaiheet ovat
numeroitu 1K — 7K. Al4 tee sadt6ja polttimeen kaynnistyksen aikana.

Taméan jalkeen poltin toimii automaattisesti tdydell& teholla, kunnes kattilan
lampotila saavuttaa sille annetun asetusarvon. Asetusarvon jalkeen poltin

pienentda polttotehoaan ja yll8pitéa kattilan [&mpdtilaa.

Kaynnissapito ja lAmminvesivar aajan lataus

Polttimet lammittévét kattilan vesitilaa maksimiteholla, kunnes kattila saavuttaa
termostaatin asetusarvon.

Lamminvesivaragjaa séddetéan kolmesta séétonupista Laddomat 4030
-latausyksikon kyljessa.
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Laddomat 4030 L aturin saad o6t

—Ylin s&&t6nuppi saétaa, missa kattilalampotilassa lamminvesivaragja alkaa purkaa lampoa
takaisin kattilaan.

— Keskimmainen sédtonuppi sadté8a missd lampotilassa kattila alkaa ladata lamminta vetta
varaajaan.

— Alimmalla sé&atonupilla sédetéan alin 1ampdtila, mill& 1ampdtilan purkua kattilaan
suoritetaan. Sen alittuessa lisdlammitin k&ynnistyy.

Sammuttaminen

- Sammuta kattila kéanteisessa jarjestyksessa kuin kaynnistdminen. Sulje
polttimien virta sulakepaneelista (seké laitteesta jos kaytetty poltin on ollut
pellettipoltin).

- Annalaitteiston tuulettaa palokammioita noin 10 minuuttia ja vasta sitten
sammuta paasul akkeesta virta kattilaan.

- Vedaviimeiseksi pelti kiinni vetamalla peltivipu ulos paneelista.




