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Asfaltin valmistuksessa suurimpia energian kuluttajia ovat kiviaineksen lammittami-
nen ja kosteuden poistaminen. L&mmitysenergian tuottamiseen kaytettiin opinnayte-
tyon tekohetkelld p&dasiassa raskasta polttodljya yrityksessd, johon opinndytetyon
tein. Raskaan polttodljyn korkean hintatason vuoksi taloudellisien sééstojen tarkastelu
kiviaineksen lammittdmisessé on jarkevad. Taméan opinndytetyon tavoitteena oli sel-
vittaa asfalttiasema prosessina ja energiatase kiviaineksen lammityksessa.

Tyossa tutkittiin teoreettisesti kiviaineksen lammittdmisen energiatase. Energiatasetta
varten taytyi mallintaa kiviaineksen kuivausrummussa tapahtuvat fysiikan ilmiot.
Néihin perustuen saatiin laskettua energian kulutuksen suuruus kulutuskohteittain. Li-
séksi tyossa tutkittiin savukaasujen ominaisuuksia seka savukaasujen vertailussa ja ra-
portoinnissa tarvittavia muunnoksia.

Tyon tuloksena saatiin teoreettisia laskentamalleja energian ja polttoaineen kulutuk-
seen asfalttiaseman kiviaineksen lammityksestd kuivausrummussa. Laskentamalleja
voidaan soveltaa likimdaaraisessa energiankulutuksen, ldampdtilojen ja savukaasujen
tutkimisessa. Laskujen tulokset on esitetty energian ja polttoaineen kulutus tonnia
kohden, miké& on vertailukelpoinen yksikko vertailtaessa eri tehoisia asfalttiasemia.
Tyossa tehtyjen laskujen tulokset kuvaavat kéytdnndssa tapahtuvaa polttoaineen kulu-
tusta asfalttiasemalla.

Laskujen tuloksina suurin energiankuluttaja oli kiviaineksen lammitys alle viiden pro-
sentin kiviaineskosteudella. Kiviaineksen kosteuden noustessa yli viiden prosentin
suurin energiankuluttaja oli kosteuden haihduttaminen. Savukaasujen ja yli-ilman
[ammittamisen l[ampéotilan laskeminen tuo vahaisia saastoja. Savukaasujen lampdotilan
pudottamisessa ongelmaksi muodostuu kastepiste suodattimessa, joka vaihtelee lam-
potilan ja ilman sisaltdman kosteusprosentin mukaan.

Savukaasumittauksista tydssé esitetadn mittaustulosten redusointi eri happimaarille.
Lisé&ksi on esitetty savukaasujen komponenttipdastojen muuttaminen viranomaislupa-
vaatimusten mukaiseen yksikkoon.
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In asphalt production the most energy is consumed to heating the aggregate and reduc-
ing the moisture. In the commissioner company, the heating energy is produced with
the use of heavy fuel. The high market price of heavy fuel creates an incentive for in-
vestigating savings potential in the heating process. The aim for the thesis was to in-
troduce the asphalt plant process and the energy balance in heating aggregate.

In order to illustrate the energy balance a modeling of physical phenomena for aggre-
gate in dryer drum was required. The results of modeling enabled calculation of ener-
gy consumption per category. In addition, the thesis aimed to explore the qualifica-
tions of flue gases and the conversions required in comparisons and reporting of flue
gases.

The thesis presents theoretical calculation models for energy and fuel consumption in
the process for heating aggregate in dryer drum. The calculation models are applicable
for exploring average energy consumption, temperatures and flue gases. The results,
(which are) presented as energy and fuel consumption per ton, enable comparisons be-
tween asphalt plants of different capacities.

If the moisture of the aggregate is less than 5 %, the most energy is consumed to heat-
ing aggregate. In case the moisture of aggregate exceeds 5 %, the most energy is con-
sumed in evaporating the moisture. Decreasing the heating temperature of flue gases
and excess air only enables minor savings. Also, decreasing of heating temperature of
flue gases raises issues with the condensation point in the filter which is variable to air
temperature and the air moisture.

In reference to flue gases, the thesis provides an overview for measurement results
with different oxygen quantities. In addition, the thesis presents the transformation of
flue gases component emissions into a measure unit required for reporting to authori-
ties.
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1 JOHDANTO

Tamaén tyon tarkoituksen on selvittdé asfalttiaseman toimintaprosessi ja keskittya eri-
tyisesti kiviaineksen l[&mmittdmisessa tapahtuviin ilmidihin. Asfalttiaseman tehoa mi-
tataan yleisesti tuntitehona (tn/h). Maksimituntiteho maaréytyy annossekoitteisessa as-
falttiasemassa sekoittimen koon mukaan. Sekoitin suunnitellaan yleensa jollekin tie-
tylle kilomaarélle, jonka se pystyy sekoittamaan. Toinen tekija sekoituksessa on sekoi-
tusaika, joka vaihtelee asfalttimassan laadun mukaan. Parhaan mahdollisen tuntitehon
saavuttamiseen vaikuttaa asfalttiaseman toimintaprosessissa monta tekijaa, mutta ylei-

sin tehonrajoittaja on kiviaineksen lammitys.

Kiviaineksen lammityksessa tarkeitd energiankulutukseen vaikuttavia tekijoité ovat
kiviaineksen kosteus ja kiviaineksen tavoitelampdtila. Lisaksi tarked tekija Kiviainek-
sen lammityksessa on poltin, jonka kautta kaikki lammitysenergia tuodaan prosessiin.
Polttimen palaessa huonosti se lammitt&& kiviaineksen huonosti ja aiheuttaa palaes-
saan nokea. Nama kaikki vaikuttavat suodattimen toimintaan, jonka avulla kiviaines-
poly erotetaan savukaasuvirrasta. Suodattimen suodatuskapasiteetin ylityttya ei paine-
ero ulkoilman ja prosessin valilla ole riittdvan suuri, mika aiheuttaa poly- ja savukaa-
supéastoja vaaristé paikoista. Tallaisessa tilanteessa auttaa yleensa tuntitehon vahen-
tdminen. Opinnaytety0ssa tutkitaan teoreettisesti kiviainesrummun ja sen ymparilla

tapahtuvaa toimintaa.

Ty0 on tarkoitettu asfalttiasemanhoitajille, huoltohenkilékunnalle ja materiaalihankin-
noista vastaaville henkilGille apuvélineeksi ymmaértdmaan erilaisia ilmioita, joita pro-
sessissa tapahtuu. Tyossa olen koonnut teoriatietoa prosessissa tapahtuvista fysiikan
ilmidista ja suorittanut niiden avulla teoreettisia laskelmia kiviaineksen lammityksen

energiankulutuksesta.

Prosessin toiminnan tarkkailussa lampdtila-erojen lisaksi tarked tyokalu on savukaasu-
jen pitoisuuksien tarkkaileminen. Savukaasujen pitoisuudet antavat tietoa palamiseen
liittyvista asioista ja niiden tarkkailusta on maaréatty asfalttiasemien ympaéristonsuoje-
luméaérayksissa. Tyossani olen kaynyt lapi yleisimpid muunnoksia savukaasumittauk-

sista lupavaatimusten raportointimuotoon.
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2 ASFALTTIASEMA PROSESSI JA KOMPONENTIT

Asfalttiasemalla voidaan valmistaan erilaisia asfalttityyppejd. Asfalttimassan koostu-
mus maadritelld&n asfalttimassan kayttokohteen mukaan. Asfalttimassa koostuu ki-
viaineksen ja bitumisen sideaineen seoksesta, joiden keskindiset suhteet maaritetdan

massan reseptissa. (1,31.)

Asfalttiasemat jaetaan kahteen padryhmaan: jatkuvasekoitteisiin ja annossekoitteisiin,
ja lisaksi on ndisté johdettuja muunnelmia. Asfalttiasemat koostuvat modulaarisista
komponenteista, jotka voivat olla tarkoitettuja siirrettaviksi tai kiinteiksi. Komponent-
teja ovat syottolaite, vinohihna, kuivausrumpu, suodatin, elevaattori, tdytejauhe-, bi-
tumi- ja polttodljysailiot, asfalttimassan varastosiilot sekd torniosassa seula, Kiviaines-

kuumasiilot, raaka-aineiden annostelu- ja sekoitusosa (Kuva 1). (1,40.)

Annossekoitteisessa asfalttiasemassa kiviaines syotetaan lajikkeittain pyorakuormaa-
jalla syottolaitteen siiloihin. Siiloista Kivilajikkeet suhteutetaan siilokohtaisilla syotin-
hihnoilla kokoojahihnalle reseptin mukaisesti. Kokoojahihna kuljettaa kiviaineksen
vinohihnalle, joka siirtad kiviaineksen kuivausrumpuun. Kuivausrummussa Kiviaines
lammitet&én ja kiviaineksen mukana tullut kosteus haihdutetaan. Kiviaineskuivaus-
rummusta poistokaasut siirtyvat suodattimeen savukaasuimurin aiheuttaman paine-
eron vaikutuksesta. Ilmavirran mukana kulkeutuva kivip6ly erotetaan suodattimessa
suodatinpussien avulla poistokaasuvirrasta. Poistokaasut puhalletaan savukaasuimurin
kautta taivaalle. Eroteltu kivipoly keratddn suodattimen pohjalta kierukkakuljettimella
ja puhalletaan varastosiiloon odottamaan kéytt6d asfalttimassan téytejauheena. Kuiva-
usrummusta kiviaines kuljetetaan elevaattorilla seulalle, joka seuloo kiviaineksen rae-

koon mukaan kuumasiiloihin. (1,41.)

Kuumasiilojen jélkeen alkaa varsinainen asfaltin valmistus, jossa eri asfaltin kom-
ponentit punnitaan ja sekoitetaan valmistettavan asfalttimassa reseptin mukaisesta.
Asfalttimassan komponentteja ovat raekoon mukaan seulottu Kiviaines, tdytejauheena
kaytettavat prosessipdly, kalkkijauhe tai vaihtoehtoisesti lentotuhka sekéa bitumi. Ki-
viainekset punnitaan vuorotellen kiviainesvaa’alle ja samaan aikaan taytejauheet pun-
nitaan vuorotellen tdytejauhevaa’alle, sekd bitumi omalle vaa’alle. Punnitusten jalkeen
komponentit tyhjennetéan sekoittimeen, joka sekoittaa komponentit homogeeniseksi
asfalttimassaksi. Sekoitustapahtuman valmistuttua asfalttimassa siirretddn massasii-

loon odottamaan kuorma-autokuljetusta lopulliseen kayttokohteeseen. (1,49.)



Kuva 1. Annossekoitteinen kiinted asfalttiasema (2.)

2.1 Syottolaite

Syéottolaite koostuu kiviainessiiloista, joiden alla on hihnakuljettimet. Hihnakuljetti-
mien kierrosnopeuksia voidaan saataa taajuusmuuttajilla. Kierrosnopeussaadolla saa-
daan saddettya Kiviaineksien suhteutusta ja syottod. Kiviaineksen syottotehoa voidaan
s&ataa yhteissaadolla, jolloin siilojen vélinen syottdsuhde séilyy sy6ttotehon lisédanty-
essé tai vahentyessa. Yksittéisen siilon syottotehoa voidaan saatad kierrosnopeuden

s&adolla tai mekaanisesti siilon purkausaukon kokoa muuttamalla. (1,43.)

Syottolaitteessa hienojakoisempien materiaalisiilojen seindmat ovat varustettu taryilla
seinamiin kiinnijaaneen Kiviaineksen irrottamiseksi. Kiviainessiilojen sydttéaukot on
varustettu vélpillg, jotka estavéat ylisuurten kivien ja hiekkapaakkujen paésyn siiloihin.
Hihnakuljettimet tiputtavat kiviaineksen kokoojahihnalle, joka kuljettaa sen vinohih-

nalle. Vinohihna kuljettaa kiviaineksen kuivausrumpuun. (1,43.)

2.2 Kuivausrumpu

Kuivausrumpu muodostuu rumpulieriostd, polttimesta ja rumpulierién pyoritys- ja
kannatuslaitteistosta (Kuva 2). Kuivausrummun ollessa noin 3,5 - 5°:n kulmassa ki-
viaines siirtyy jokaisella kierroksella rummun purkupaété ja 6ljypoltinta kohti vasta-
virtaan savukaasuja. Rumpulierion pyoriessa sen sisélla olevat nostokourut nostavat
kiviaineksen rummun yldosaan ja kiviaineksen pudotessa alas eri kohdissa muodostuu

rummun sisalle kiviverho. Nostokouruilla on suuri merkitys Kiviaineksen lampenemi-
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seen tasaisesti. Kourut vaikuttavat myos poistokaasujen lampdtilaan. Suodattimeen
kulkeutuvan savukaasuvirran lampatila pyritdén pitdméaan kastepisteen ylépuolella
suodattimen toiminnan varmistamiseksi. Suurin osa prosessin kosteudesta tulee Ki-

viaineksen mukana. (2,16.)

Kiviaines lammitetdén ja kuivatetaan polttimen liekin sateilylammolla seka savukaa-
suista konvektion avulla tapahtuvalla lammaonsiirrolla. Moduloivaa poltinta ajetaan
yli-ilmalla, jotta kiviaineksen mukana tullut kosteus saadaan siirrettyé poistoilman
mukana suodattimeen. Suodattimen savukaasuimurilla kuivausrumpuun tuotetaan
noin 10 Pa:n alipaine, jolloin savukaasut ja kosteus pysyvat kuivausrummun sisdpuo-
lella niiden siirtyessa suodattimeen. Suodattimesta polynerottelun jalkeen savukaasut
ja kosteus puhalletaan savupiippua pitkin taivaalle. Poltin voi asfalttiasemassa kayttaa
energialdhteendén polttodljya, raskaspolttodljyd, maakaasua tai polttodljy-pelletti
seosta. Kuivausrummusta kuumennettu ja kuivattu Kiviaines nostetaan elevaattorin

avulla seulalle. (1,43.)

Materimniin Hostokourut Matariasiin |
PUrkaus " [sy8us
p——
[——
— =
B = e
—

i K IV I AINESMATERIAALI
— K UUMAT KAASUT

Kuva 2. Kuivausrumpu (3.)

2.3 Suodatin

Suodatin toimii pdlyn poistajana kuivausrummusta tulevista savukaasuista. Savukaa-
sujen mukana kulkeutuu Kiviainespolyéa kuivausrummun rauhoituskammiosta ja kar-
keaerottimesta huolimatta. Savukaasuimuri on taajuusmuuttajaséatoisella oikosulku-
moottorilla toimiva keskipakoispuhallin. Savukaasuimurilla tuotetaan kuivausrum-

puun ja suodattimeen alipaine, joka ohjaa ilmavirran suodatinpussien lapi. Suodatin-



2.4 Torni

9

pussit on valmistettu lampoa kestavasté erikoiskankaasta ja ne riippuvat suodattimen
yldosassa alumiinisten tukien kannattelemina. Suodatin pussien avoimet ylapaat on ja-

oteltu eri osastoihin, joita puhdistetaan ilmanjakolaitteen avulla yksi kerrallaan.

Paine-eron vaikutuksesta poistokaasut kulkeutuvat suodatinpussien ulkopinnalta pus-
sien sisakautta niin sanotulle puhtaalle puolelle. Kivipdly jaa suodatinpussin ulkopin-
nalle, josta se poistetaan osasto kerrallaan kiertavén ilmanjakolaitteen avulla. Iimanja-
kolaite kdantaa ilman virtaussuunnan pussin sisélta ulospéin paine-eron vaikutuksesta,
jolloin kivip6ly putoaa pussin pinnalta suodattimen pohjalle (Kuva 3). Kivipoly keré-
tdan suodattimen pohjalta kierukoiden avulla poistokierukalle. Kierukan purkupaasté
kivipoly puhalletaan kiertomantakompressorilla varastosiiloon odottamaan kéyttoa as-

falttimassan taytejauheena. (2,73.)

e
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Kuva 3. Suodattimen puhdistimen toiminta (2.)

Torniosa muodostuu useammasta paéllekkain kasatusta moduulista. Osia tornissa ovat
seulontalaite, kiviaineksenkuumasiilot seké raaka-aineiden annostelu- ja sekoitinosa.
Asfalttiaseman torniosassa tapahtuu asfalttimassan valmistus, joka on valmista kaytet-

tavaksi pihan- tai tienpaallysteena. (1,45.)
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Seulontalaite on yleensa monitasoinen taryseula, joka lajittelee Kiviaineksen kuumasii-
loihin (Kuva 4). Seulaverkkojen aukkokoot valitaan kattamaan valmistuksessa olevien
asfalttimassojen vaatimat kiviaineksen raekoot. Asfalttiaseman seulalaite ei ole niin
suuri ja tehokas, ettd sen seulonta teho olisi tdydellinen. Tasté syysta kiviaineksen esi-
suhteutus tehdaan syottolaitteella. Seulan seulontakapasiteetti mitoitetaan asfalttiase-
man maksimituntitehon mukaisesti, koska seulontateho riippuu syotettavan kiviainek-
sen méaérasté ja rakeisuuskayrastd. Vaihtoehtoisesti kiviaines voidaan suhteuttaa aino-
astaan syottolaitteella, jolloin se ajetaan ohi seulojen. Tallaisessa tapauksessa on var-

mistuttava erityisesti rakeisuuskayran pysymisesta sallituissa rajoissa. (1,46.)

Kuva 4. Seulalaitteisto ja kuumasiilot (1.)

Raaka-aineiden annostelu tapahtuu vaakojen kautta. Torniosassa kuumasiilojen alla on
Kiviainesvaaka, johon kiviaines annostellaan kuumasiilokohtaisten luukkujen avulla
vuorotellen kiviainesvaa’alle. Kivivaa’an lheisyydessé on tdytejauhevaaka, johon an-
nostellaan taytejauhosiiloista prosessip6ly ja kalkkijauhe. Taytejauhevaa’an annostelu
tapahtuu kierukoiden valityksella taytejauhesiiloista. Sideaine eli bitumi annostellaan
omalle vaa’alle jatkuvasti kierrattavéstd bitumilinjasta venttiilin avulla. Sideainetta voi

olla kdytossa useampaa lajia, jolloin ne annostellaan perékkain. (1,48.)

Sekoitus tapahtuu annosperiaatteella jatkuvana, kunnes tilattumé&ara on valmistettu.
Sekoittimeen vaa’at tyhjentyvit automaation ohjaamassa jérjestyksessi, jonka jalkeen
alkaa uusi punnituskierros. Sekoittimessa ainekset sekoittuvat asfalttimassaksi resep-
tissé& madritetyn ajan. Sekoituksen valmistuttua asfalttimassa pudotetaan massavau-

nuun, joka kuljettaa sen varastosiiloon odottamaan kuljetusta tyomaalle. (1,49.)
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2.5 Varastosdiliot ja -siilot

Asfalttiasemassa nestemaéisten aineiden sailioité ovat yksi tai useampi sideaine- eli bi-
tumisailio ja raskaspolttodljysailio. Sailiot ovat pystyyn tai vaaka-asentoon sijoitettuja
lampoeristettyja lieriditd. Nesteiden pumpattavuuden vuoksi niité taytyy lammittaa.
Tamaén takia séiliot on varustettu lammityslaitteistoilla. Liammontuottamiseen kéyte-
tdén sdhkovastuksia ja lisaksi joissakin sideainesailidissa on kéytdssé tuliputket, jotka
on varustettu 6ljy- tai kaasupolttimella. Sailiét on varustettu siirtopumpuilla ja putkis-
tolla, jonka avulla sdiliossd oleva ainetta voidaan kierrétt4a ja se voidaan siirtaa toi-
seen sailioon. (1,47.)

Taytejauheet varastoidaan pystymallisiin lieridihin, joiden alaosassa on annosteluun
tarvittava kierukkakuljetin. Taytejauhesiiloihin varastoidaan prosessipoly ja kalkki-

jauhe, jonka takia siiloja on oltava vahintaan kaksi kappaletta. (1,48.)

Valmiin asfalttimassan varastosiiloja on yleensé kaksi tai useampia. Asfalttimassa kul-
jetetaan sekoittimen alta vaijerivetoisella massavaunulla haluttuun varastosiiloon. Va-
rastosiilon pohjaluukusta kuorma-auton kuljettaja laskee asfalttimassan kuorma-auton
lavalle tyémaalle kuljetusta varten. Varastosiiloihin voidaan valmistaa useampaa eri
asfalttimassaa odottamaan kuljetusta. Toinen siilojen etu on, ett4 voidaan tasoittaa

menekin vaihteluiden aiheuttamaa tarvetta pysayttaa asfalttiasema. (1,51.)

3 KOMPONENTIT KIVIAINEKSEN LAMMITYKSESSA

Asfaltin valmistuksessa suurimmat energiankuluttajat ovat kiviaineksen lammittami-
nen ja kuivatus kiviainesrummussa (Kuva 5). Kiviaineksen lammittdmiseen kaytetta-
van polttimen teho vaihtelee 10 - 20 MW:n valill& riippuen asfalttiaseman tuotantote-
hosta (tn/h). Suuresta energiankulutuksesta johtuen energiatehottoman Kkiviaineksen
lammityksen kayttokustannukset nousevat korkeiksi. Huonosti toimiva kuivausrumpu
vaikuttaa myos asfalttimassan laatuun ja kestavyyteen. Heikosti lammitettyyn ki-
viainekseen jaa kosteutta ja bitumi tarttuu huonosti. Tallgin asfalttimassaan jaanyt tai

paaseva kosteus voi aiheuttaa jaatymista, jolloin asfaltin kiinted rakenne hajoaa. (3,2.)
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Kuva 5. Kiviaineksen lammitys- ja kuivausprosessi (2.)

3.1 Kiviaines

Kiviaineksen ominaisuuksista tarkeimpia lammittdmisen energiatehokkuuteen vaikut-
tavia tekijoitd ovat kiviaineksen kosteusprosentti ja tavoitelampoétila. Kosteuden pois-
taminen kiviaineksesta nostaa energiankulutusta ja lisdd kuivausrummun l&pi ajettavan
ilman maaraa. Ilman maaran taytyy olla riittdvan suuri pystyakseen kuljettamaan ki-
viaineksen mukana tulevan kosteuden suodattimeen ja sieltd savupiipun kautta taivaal-

le. Kiviaines voi j44da kosteaksi, vaikka lampdotila on yli veden haihtumislampdétilan.

Tama ilmio voi tapahtua, jos ilmalla ei ole kykya ottaa kosteutta vastaan enempéé val-
litsevassa lampdtilassa. Tallaisessa tilanteessa kosteus synnyttaa kiven pinnalle vesi-
kalvon, vaikka kiven lampdtila olisi korkeampi kuin haihtumislampdtilan. Kiven pin-
nan ollessa kostea prosessin edetessa alkaa sen pintaan kertyy polyé, joka aiheuttaa bi-
tumin tartunnassa ongelmia. Bitumin tarttuessa huonosti kiviainekseen on mahdollista,

ettd asfaltin rakenteesta ei tule kiinteda.

Kiviaineksen liiallinen kuumentaminen voi taas vaikuttaa negatiivisesti kiven kesté-
vyysominaisuuksiin ja se liséa tarpeettomasti energiankulutusta. Alhaisesta lampoti-
lasta ongelmaksi muodostuu kiviainekseen jaava kosteus. Asfalttimassan alhainen
lampdtila aiheuttaa puolestaan ongelmia asfaltinlevityksessa bitumin viskositeetin ol-
lessa voimakkaasti lampdtilariippuvainen. Asfalttimassan tyostettdvyys on tdman seu-

rauksena heikompi.
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Kuumennettavan Kiviaineksen lampdétilan mittaamisessa tulee ottaa huomioon Ki-
viainesrummusta tulevan materiaalin rakeisuus. Lampdétilaerot voivat olla suuria hie-
non ja karkean kiviaineksen vélill, joka aiheuttaa suuriakin lampdtilaeroja. Tarkkail-
taessa lampotiloja on hyva mitata materiaalin lampdétilaa useammasta kohdasta pro-
sessia. (3,3.)

Polttimen tehtédva on sekoittaa kéytettdva polttoaine palamiseen tarvittavan ilman
kanssa. Polttimen puhdas palaminen vahentad péaastoja ympéristoon ja auttaa suoda-
tinpussien puhdistumisessa. Polttoaineen ja ilman sekoittuminen tapahtuu polttimen
palopaan rakenteissa. Raskasta polttodljya kayttava painedljyhajotteinen poltin sumut-
taa polttoaineen suuttimessa. Oljy syotetaan tyypillisesti 20 - 30 baarin paineella suut-
timessa sijaitseviin tangenttiuriin, jotka saavat 0ljyn voimakkaaseen pyorimisliikkee-
seen urien jalkeisessa pyorrekammiossa.(4,60.) Taydellisen palamisen edellytyksena
on oikea pisarakoko (alle 0,05 mm), koska pisaran palamisaika kasvaa suhteessa pisa-
ran halkaisijan toiseen potenssiin. Taman vuoksi 6ljyn sumuttaminen on tarkeaa.
(5,130.)

Oljyn pisarakoon ollessa liian suuri palaminen ei ole taydellisti. Palamisen ollessa
epataydellistd nékyy se nokena ja palamattomana polttoaineena. Polttoaineen sumuun-
tuessa liian pieniksi pisaroiksi on vaarana, etta polttoaine hoyrystyy tullessaan ulos
suuttimesta. Hoyrystynyt polttoaine saattaa irrota palopaasta ilmavirran mukana, mika
aiheuttaa epataydellistd palamista. Polttoaineen hoyrystymista aiheuttaa myos liian
korkea polttoaineen lampdétila. Huono palaminen kiviainesrummussa aiheuttaa suodat-
timen puhdistusprosessiin ongelmia. Asfalttiasemassa ihanteelliseksi CO,-arvoksi on
osoittautunut 5- 7 %, jolloin ilmaylim&éara on riittdva kosteuden kuljettamiseen (Kuva
6). Polttimen palotapahtuman ollessa hyvé on polttimen s&adoll4 aikaansaatavat ener-

giasaastot melko rajalliset. (6,20.)
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Kuva 6. CO, pitoisuus ja ilmaylimaara (6.)

3.3 Kuivausrumpu

Kiviaineksen lammittdminen on lammdnsiirtoa. Kiviaineksen l&mpenemiseen ja savu-
kaasujen lampdtilaan vaikuttaa erittdin paljon kuivausrummun sisalla olevat nosto-
kourut. Oikeanlaisilla nostokouruilla saadaan pienennettyé energian kulutusta, paran-
nettua asfalttimassan laatua ja pienennettya kayttokustannuksia. Kuivausrummun pyo6-
riessa syntyy rummun sisélle virtaavasta kiviaineksesta ns. heittoverho, jolloin Ki-
viaines putoaa kuuman savukaasuvirran lapi. Heittoverhon ollessa harva poistokaasu-
jen lampatila nousee ja lampdenergiaa virtaa suodattimeen (Kuva 7). Verhon ollessa
tihe& poistokaasujen ld&mpdotila laskee ja vaarana on kastepisteen lahell& toimiva suo-
datin. Varmuustekijoiden vuoksi on poistokaasujen lampétilan hyva olla 30 - 40 °C
kastepisteen yldpuolella. Kuivausrummussa tapahtuu lampohavioita lamposéateilyn ja
konvektion muodossa. Lampdhavididen poistaminen eristamélla tai suojaamalla tuu-

lenvaikutukselta on energiatalouden ja melupééstdjen vuoksi kannattavaa. (3,11.)

harva helttoverho harva helttoverho tihed heittoverho
poistokaasujen |&mp8- poistokaasujen 18mp&- poistokaasujen lampo-
tila nousee tila nousee tila laskee

Kuva 7. Kiviainesheittoverho (3.)
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4 KIVIAINEKSEN LAMMITYKSEN ENERGIATASEEN PERUSTEET

Kiviaineksen lammityksen energiataseen tarkastelu keskittyy termodynamiikan toisen
paasaannon, entropian, ymparille. Toisessa pdasdannodssa tietyt ilmiot tapahtuva tiet-
tyyn suuntaan tai itsestaan: lampotilaerot pyrkivat tasaantumaan, aineet reagoivat kes-
kendéan tai sekoittuvat toisiinsa. Nama ilmi6t eivat palaudu itsestaén ja tapahtuvat il-
man ulkoisia vaikutteita. Systeemin tila ja entropia voivat muuttua energiansiirroista
johtuen kolmella tavalla: yleisimpid muutoksen aiheuttajia ovat lammaonsiirron ja tyon
avulla tapahtua muutos. Lisaksi muutos voi tapahtua systeemin sisépuolella vallitse-

van epatasapainon tasaantumisen vuoksi. (7,31.)

4.1 Ominaislampokapasiteetti

Lampokapasiteetilla kuvataan systeemiin tuodun lampdmaarén ja sen seurauksena ai-
heuttaman lampatilannousun suhdetta. Lampokapasiteetti maéaritetddn kokeellisesti
kalorimetrin avulla tuomalla tunnettu lampdmaaré ja mittaamalla systeemin lampoti-
lan nousu. Tulokset kokeesta vaihtelevat sen mukaan pidetadnko paine vai tilavuus
vakiona. Vakiotilavuudessa maaritettavassa kalorimetrisessé prosessissa tuotu lam-
pOmaara tiedetdan ja sitd vastaava lampotilannousu mitataan. Talla tavalla saadaan
madritettyd ominaislampd C, (J/molK). Vakiopaineessa maéritettdvassa prosessissa
ymparistoon tehty tyo on ainoastaan paisuntaty®. Tasta syystd ominaislampé méaritel-
l&an ominaisentalpian avulla C, (J/molK). Ominaislampo saadaan johdettua molaa-
risuureesta yleisemmin laskennassa kaytettyyn massayksikkomuotoon ominaislampo-
kapasiteetti cp, ¢y (J/kgK) kertomalla ominaislampo aineen moolimassalla (kg / mol).
(8,43.)

4.2 Lammon siirtyminen

Lampo on toinen termodynamiikassa tunnettu energiansiirtomuoto systeemin ja sen
ympaériston vélilla. Lammaonsiirtymisen edellytyksend on, ettd on olemassa lampdatila-
ero. Sen vuoksi lampdenergiaa tutkitaan yleensa lampdatilan tai lampétilaeron avulla.
Lammaon siirtyminen tapahtuu korkeammasta lampétilasta alhaisempaan. Lampdener-
gialle on ominaista, etté se ei koskaan siirry itsestadn alemmasta lampaétilasta korke-
ampaan ilman tyon apua. LAmmaonsiirtymisté tapahtuu padasiassa kolmessa eri muo-

dossa: johtumalla, konvektiona ja sateilemalla. (8,22.)
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Johtuminen

La4mmon johtuminen tapahtuu systeemisté toiseen suoraan molekyylien keskindisten
tormaysten valityksella ilman aineensiirtoa tai systeemin sisalld. Lammonjohtavuus on
aineen fysikaalinen ominaisuus, jolla kuvataan aineen kykya johtaa lampd6a. (7,255.)

Johtumalla tapahtuvaa lampévirtaa (W/m?) voidaan mallintaa Fourierin kaavalla.

= 1+
q=—Ax— )

q = lampdvirran tiheys (W/m?)
A = lammonjohtavuus (W/mK)

dr _

- — lampotilagradientti

Yksinkertaisessa kappaleessa, jossa lammdnjohtavuus vakio voidaan kéayttaa edellises-

t4 johdettua kaavaa:

1w A AT
= —A*xA*x—
1 Ax

q = lampéteho (W)

A = kappaleen pinta-ala (m2)

AT = lampdtilaero korkeamman ja alemman lampdétila pintojen valilla
Ax = kappaleen paksuus (m)

Konvektio

Konvektioksi kutsutaan tapahtumaa, jossa pinnan ja sitd ymparoivén kaasun tai nes-
teen valilla on lampdatilaero ja lampdenergiansiirtoa tapahtuu rajakerrosvirtauksen
avulla. (8.) Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua. VVapaassa konvektiossa nesteen
tai kaasun virtaus tapahtuu tiheyseroista voimakentéssa (painovoima tai keskipako-

voimakenttd). Pakotetussa konvektiossa nesteen tai kaasun virtaus aiheutuu jostakin
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ulkoisesta tekijasta. Konvektiivisen limménsiirtokertoimen o (W/m?K) riippuu pinnan
paalla virtaavasta aineesta ja sen virtauskentasta. Suuruusluokkina eri ainemuodoille
voidaan virtausnopeuksista riippuen pitéa seuraavia arvoja: kaasuvirtaus a =5 - 100
W/m?K, nesteille o = 1000 - 5000 W/m?K ja kiehuvalle vedelle ja lauhtuvalle hoyrylle
a = 5000 - 10000 W/m?K. Konvektion kautta tapahtuva lampovirta lasketaan seuraa-
valla kaavalla. (7,257.)

q=a*(Tp—Ty) (2)
q = lampdvirran tiheys (W/m?)
a = lammonsiirtokerroin (W/m?K)
T,, = pinnan lampdtila (K)
T,, = ymparoivan nesteen tai kaasun lampétila (K)
Lampohavio

Lampohéavioita laskettaessa tarvitaan molemmat [ammon siirtomuodot, johtuminen ja
konvektio. Esimerkkind on seindrakenteen lapi tapahtuvan lampdhavion laskeminen.
Seinérakenne koostuu erilaisista ja eripaksuisista materiaaleista. Jokaisella materiaalil-
la on erilainen lammaonjohtavuus. Lisaksi laskennassa vaikuttaa sisa- ja ulkopinnan
lammaonsiirtokerroin. Seinén kokonaislammaonlapéisyluku saadaan seuraavalla kaaval-
la. (8,23.)

k=t+wm=71 ©)

k = kokonaislamménlapaisyluku (W/m?K)
a = sisapinnan lammansiirtokerroin (W/m?K)
a,, = ulkopinnan lamménsiirtokerroin (W/m?K)

s1 - 53 = eri materiaalien paksuudet (m)
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A4 - A5 = eri materiaalien lammonjohtavuudet (W/mK)
Lampoteho seinélle voidaan laskea kaavalla:
Q=kxAx(T;—T,) (4)
Q = lampoteho (W)
A = seinan pinta-ala (m?)
T, = lampdatila siséalla (K)
T,, = lampdatila ulkona (K)
Lamposateily

Lampdosateily on sahkdmagneettista sateilyd, jota kaikki kappaleet 1&hettavat lampoti-
lansa perusteella. Sateilyn osuessa kappaleeseen osa energiasta absorboituu, osa hei-
jastuu ja osa menee lapi. Séteilyenergian ollessa tasapainotilassa on tuleva ja lahteva
energia yhta suuria. Kappaleen pinnan ollessa kiiltdva ja siled heijastuu lampdséateily
kuten valonkin. Karkeat pinnat heijastavat diffuusisti, eli kaikkiin suuntiin. Musta
kappale absorboi teoriassa kaiken séteilyn itseensa eiké heijasta mitdan. Kaytanndssa
taysin mustaa kappaletta ei ole, esimerkkind noki heijastaa noin 5 %. (7,258.) Sateily-
tehoa mallinnetaan mustan kappaleen sateilytehonkaavalla. Steilytehonkaavaa muu-
tetaan muuttamalla emissiokerrointa muuttamalla vastaamaan kappaleen pinnan ker-
rointa. Sateilyteho voidaan maarittd4 kappaleenpinnasta, kun tiedetdan sen lampatila.
(8,24.)

Sateilytehon kaava:
QS=8*G*TS4 (5)
g, = sateilyteho (W/m?)

€ = emissiokerroin (dimensioton)
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o = ns. Boltzmannin vakio 5,67*10% W/m?/K*

T, = kappaleen pintalampétila (K)

4.3 Palaminen

Palaminen tarkoittaa aineen kemiallista yhtymistad hapen kanssa. Polttoaineessa hapen
kanssa reagoivia aineita ovat hiili (C), vety (H), rikki (S) ja typpi (N). Palamisreak-
tiossa vapautuu kullekin aineelle ominainen energia lampoéna, jota kutsutaan eksoter-
miseksi reaktioksi. Poikkeuksena kuitenkin typen ja hapen valinen reaktio, joka kulut-

taa lampoé. Tallaista ilmiota kutsutaan endotermiseksi eli [ampoéa kuluttavaksi. (5,79.)

Nestemaisen polttoaineen palaminen

Nestemaiset polttoaineet hdyrystyvat ympéroivan lammon vaikutuksesta ja reagoivat
tdmaén jalkeen hapen kanssa. Nestemadisilla polttoaineilla syttymis- ja palamislampétila
on korkeampi kuin hoyrystymislampaétila. Polttoaineen nestepisara lampenee tulipesan
séteilyn, savukaasujen paluuvirtauksen vaikutuksesta, jonka seurauksena hiilivedyista
kevyimmat alkava haihtua. HOoyrystyessaan polttoainekaasu muodostaa pilven neste-
pisaran ymparille. Hoyrystynyt polttoaine kulkeutuu diffuusion vaikutuksesta poispéain
nestepisarasta kunnes se kohtaa vastakkaisesta suunnasta diffundoituvaa happea ja
reagoi sen kanssa. Nestepisaran ymparille muodostuu palamisreaktiorintama, joka on
palon muotoinen ja halkaisijaltaan 4 - 10 kertaa nestepisaran halkaisija. Kaasun pitoi-
suus on nolla reaktiovyohykkeessa ja sen ulkopuolella. Happea ei esiinny palamis-
vyohykkeen sisapuolella ja sen pitoisuus pienenee ulkoapain tultaessa palamis-
vyohykkeelle. Lampdtila on korkeimmillaan palamisrintaman kohdalla (Kuva 8).
(4,52.)
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Kuva 8. Nestepisaran palamisen periaate (4.)

Nestemadinen polttoaine tulisi pystyd hajottamaan polttimessa mahdollisimman pienik-
si pisaroiksi. Pieni pisarakoko suurentaa lammaonsiirtopinta-alaa, jolloin polttoaine-
massa saadaan hoyrystettyd ja poltettua nopeammin. Palamisen suurin hidastaja on

nesteen hoyrystymisnopeus. (5,82.)

Raskaan polttodljyn palaessa ei kaikki polttoaineesta hoyrysty. Hoyrystymisen jalkeen
jaljelle j&a niin kutsuttu koksinappi. Kaasuuntuneiden komponenttien palaminen lam-
mittaa koksipartikkelin syttymislampdtilaan. Palamisreaktio koksipartikkelin ja hapen
vélill4 tapahtuu koksipartikkelin pinnalla pintareaktiona. Alemmissa palolampdtiloissa
happi absorboituu koksinpinnalle ympardivisté kaasuista aiheuttaen hiilimonoksidia ja
hiilidioksidia reagoidessaan hiilen kanssa. Korkeammissa palamislampdatiloissa hapen
osuus hiilen pinnassa pienenee synnyttaen hiilen pinnalla hiilimonoksidia. Hiili-
monoksidin siirryttyd pois partikkelin laheisyydesta happirikkaaseen kaasuun se oksi-
doituu hapenvaikutuksesta hiilidioksidiksi. (4,52.)

Palamisreaktiot

Palamisilman ja savukaasujen maara voidaan laskea, kun tunnetaan polttoaineen koos-
tumus ja palamisreaktiot. Savukaasuja analysoimalla voidaan paatella palamisen tay-
dellisyys ja polttoaineilmasuhde. Polttoaineet siséltavat palavina aineina hiilt4, vetya
ja rikkié. Néaiden aineiden reaktiot hapen kanssa on tunnettava palamisilma- ja savu-
kaasulaskuissa. Teoriassa on helpompi esittda palamisreaktiot nettoreaktioina eli kaa-
voista selvidvat lahtdaineet ja lopputuotteet. Kéytdnnossé reaktiot tapahtuvat moni-

mutkaisten, eri vélivaiheita sisaltavien reaktioketjujen kautta. (5,82.)
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Hiilen palamisen nettoreaktiokaava on:

C + 0, = CO, (+411 kJ /mol)

Hiilen nettoreaktiokaavassa yksi mooli reagoidessaan yhden moolin kanssa happea
tuottaa yhden moolin hiilidioksidia. Reaktion tapahtuessa vapautuu lampéa 411

kJ/mol. Hiilen palaessa epataydellisesti syntyy haitallista hiilimonoksidia CO. (4,53.)

Vedyn palamisen nettoreaktiokaava on:

2H, + 0, = 2H,0 (+242 kj/mol)

Vedyn nettoreaktiokaavassa kaksi moolia vetya tarvitsee palaakseen yhden moolin
happea. Tuloksena syntyy kaksi moolia vetta ja lamp6a vapautuu 242 kJ /mol. Vedyn
palaessa syntyy vesihoyrya. Tdman vuoksi paljon vetyé siséltaviad polttoaineita pide-
td&n ymparistoystavallisina. (5,84.)

Rikin palamisen nettoreaktiokaava on:

S+ 0, = S0, (+9,2 kJ /mol)

Rikin nettoreaktiokaavassa yksi mooli rikkid reagoi yhden moolin kanssa happea, jol-

loin syntyy yksi mooli rikkidioksidia. Lamp&a vapautuu 9,2 kJ/mol.

Liséksi polttoaineissa on komponentteja, jotka vaikuttavat palamistapahtumaan, mutta
eivét pala. Tallaisia komponentteja ovat happi, typpi, kosteus ja tuhka. Happi polttoai-
neessa pienentdd palamisilman tarvetta. Typestd osa muodostaa ympaéristolle haitalli-
sia typenoksideja. Kosteus polttoaineessa pienentéé polttoaineen lampdarvoa. Poltto-
aineen palamaton tuhka lisdd savukaasujen polypitoisuutta ja puhdistuksen tarvetta.
Jotkin tuhkan sisaltdmat komponentit (Na,V) kiihdyttavat katalyytteind palamisnope-
utta moninkertaisesti. Laskettaessa savukaasumaaria ja ilman tarvetta voidaan olettaa,

etta typpi, kosteus ja tuhka siirtyvét sellaisinaan savukaasuihin. (4,53.)
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Palamisilmantarve

Palamisilman tarve esitetaan yleensa kg ilmaa / kg polttoainetta kohti (kg;/ kgpa). Pa-
lamisilmantarve saadaan laskettua polttoaineen koostumuksesta ja polttoaineen kom-
ponenttien sek& hapen valisista reaktioyhtéloista. Polttoaineen komponentit ilmoite-
taan yleensa polttoaineen painoprosentteina, joista saadaan laskettua komponentit
grammoina tai kilogrammoina (Taulukko 1). Polttoaineen palamisreaktioihin osallis-
tuvien komponenttien maaréa kuvataan mooleina, jolloin painoyksikkd on muutettava
mooleiksi jakamalla painoyksikkt (W) komponentin molekyylipainolla. (5,84.)

Taulukko 1. palamislaskujen polttoaineen lahtGtiedot

Komponentti | Komponentin Molekyylipaino | Komponenttien
méaaré g / kgpa g/ mol ainemaara mol /
KOpa
C (hiili) W, 12,01 n.=Wc/12,01
H, (vety) Wy, 2,016 Ny =Wy /2,016
S (rikki) W5 32,06 ns = Ws /32,06
O, (happi) Wo, 32,00 No2 = Wo, /32,00

Polttoaineen palamiseen tarvittava happimaaréd saadaan laskettua reaktioyhtaldiden
avulla. Hiilen palaessa taydellisesti tarvitsee se saman moolimaarén happea. Rikin pa-
laessa tarvitaan sama mooliméaara happea. Vedyn palaminen tarvitsee happea puolet
vedyn moolimadrasta. Yhteenlaskettuna eri komponenttien hapen tarve ja siita véhen-
nettyna polttoaineessa olevan hapen maéara saadaan selville palamiseen tarvittavan ha-
pen maara teoreettisella ilmakertoimella A = 1. Hapen mé&é&rd saadaan seuraavalla kaa-
valla. (4,54)

Noa(teor) _

- =n¢;+ 0,5 *ny, + ng —ngy (6)
pa

—02(teor) = hapen ainemaara (mol / kgp)

Mpq

Palamiseen tarvittavan hapen maaré saadaan ilmasta, joka sisaltad happea 21 % ja
typped 79 %. llma siséltdd muitakin komponentteja kuten argonia. Muut komponentit
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sisdllytetadn yleensa typen osuuteen ilmassa. Teoreettinen kuiva ilmamééra saadaan

laskettua seuraavalla kaavalla. (5,85.)

Ni(teor Noz(teor 1 Noz(teor
i( ) @ ) % — ( ) % 4,76 (7)
Mpq Mpq Mpq Mpq

Laskun tulos mol / kgpa voidaan muuttaa grammoiksi (g / kgpa) kertomalla se ilman
molekyyli painolla 28,96 g / mol. Mikéli ilmamé&é&ré halutaan ilmoittaa tilavuusyksi-

koissa, moolimaara kerrotaan ilman moolitilavuudella 22,40 I/mol.

Laskuissa kéytetty ilmamaara on kuivailmamassa. Todellisuudessa ilma sisaltdé kos-
teutta, joten se on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. IIman ollessa kyll&ista sen suhteel-
linen kosteus on 100 %. Suhteellinen kosteus ilmoitetaan vesiméarané kuivaa ilmaki-
loa kohti (kgn2o / kgyki). Palamisilma ei yleensé ole kylldistd, vaan sen suhteellinen
kosteus on 40 - 60 %. Esimerkiksi ilmankosteuden ollessa 40 % kyll&isen ilman sisal-
tdmasté kosteudesta, lis&d kosteus palamisilman maarad 0,1 - 1 %. Ké&ytannon lasken-
nassa tdmé voidaan jattdd huomioimatta, mutta tarkoissa laskuissa se on luonnollisesti

otettava huomioon. (5,86.)

Teoreettisella ilmamaarélld polttoaine ei kdytdnnossé saavuta taydellistd palamista.
Palamiseen kaytettavan todellisen ilmamaarén ja teoreettisen ilmamaéaran suhdetta ni-
mitetdédn ilmakertoimeksi (A). Nestemdisten ja kaasumaisten polttoaineiden ilmaker-
roin on kattilakaytossé yleensé luokkaa 1,05 - 1,3. limakertoimen ja teoreettisen il-

mamaéaran avulla saadaan laskettua todellinen ilmamaéara. (5,86.)

Ni(tod) _ Niteor) 0 (8)
Mpq Mpq

Savukaasut

Savukaasujen koostumus ja maara madritell&&n polttoaineen koostumuksen ja pala-
misreaktioiden avulla. Savukaasuja syntyy reaktioyhtal6iden mukaisesti yhta monta
moolia kuin polttoaineessa on palavaa komponenttia. Lisaksi savukaasuihin tulee il-
man mukana tullut typpi ja mahdolliset palamattomat komponentit sellaisenaan. Typ-
ped tulee 3,76-kertaisesti palamisessa tarvittavan hapen verran. Komponenttien maari-
en ollessa tiedossa mooleina saadaan savukaasujen koostumus ja maéara laskettua seu-

raavalla kaavalla. (5,86.)
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Nk No
—SED — 4y + g + 3,76 * 20 L+ g0 9)

mpa mpa

Savukaasut saadaan muutettua kiloiksi kertomalla komponenttien mooliméaaréat niiden
molekyylipainolla. Mikali savukaasut halutaan muuttaa tilavuusyksikoiksi, kerrotaan
moolit moolitilavuuksilla. Useimmilla kaasuilla moolitilavuuden tarkkuudeksi riittad
22,40 1 / mol. (4,55.)

Savukaasuista puhuttaessa tulee esiin kuivat ja kosteat savukaasut. Kuiviin savukaa-
suihin ei lasketa mukaan vesihdyryd. Kosteisiin savukaasuihin lasketaan mukaan vesi-
hoyry. (4,55.) Kun tunnetaan syntyvien savukaasujen méaaré teoreettisessa palamisessa
ilmakertoimella yksi (A=1) ja polttoaineen palamisilmantarve, saadaan muilla ilmaker-
toimilla syntyvien savukaasujen mééara. llmakertoimen suurentuessa polttoaineen pa-
lamisessa syntyva savukaasuvirta pysyy samana ja teoreettista suurempi ilmaméaéara
siirtyy savukaasuihin sellaisenaan. Savukaasumééara suuremmalla ilmakertoimella

voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (5,87.)

Nsk(tod) _ Nsk(teor) + (/1 _ 1) N Nicteor) (10)
Mpa Mpa Mpa

limakerrointa voidaan maaritelld myos mitatun happipitoisuuden tai hiilidioksidipitoi-
suuden mukaan. Happipitoisuudella maaritettava ilmakerroin on siitd helppo, ettei se
riipu kdytettavasta polttoaineesta. Mitatun happipitoisuuden mukaan maéritelty ilma-
kerroin perustuu siihen, etta teoreettisessa poltossa ilmakerroin on yksi (A=1) ja savu-
kaasujen happipitoisuus on nolla. Lisattaessé palamisilmaa alkaa savukaasujen happi-
pitoisuus suureta. limakerroin saadaan mitatusta happipitoisuudesta seuraavalla kaa-

valla.

1=14+ Viuivask(teor) N X02(mit) (12)
Vitteor) 21-X02(mit)

Polttoaineiden teoreettisen savukaasuvirran ja ilmavirran suhde on lahell& toisiaan,

minké seurauksena voidaan hyvalla tarkkuudella kéayttaa likikaavaa.

A 21 (12)

21-X02(mit)
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Iimakerroin voidaan maarittdad myds savukaasujen hiilidioksidipitoisuuteen perustuen.
Hiilidioksidipitoisuuteen perustuvassa méarityksessa on tunnettava polttoaineen teo-
reettisessa palamisessa syntyvien hiilidioksidikaasujen maaré. Teoreettisessa palami-
sessa savukaasujen hiilidioksidipitoisuus on suurin ja se kdy vahenemé&én ilmamaaran
lisadntyesséd savukaasuissa. Hiilidioksidipitoisuuden avulla méaritettava ilmakerroin

saadaan seuraavalla kaavalla. (4,55.)

/1 =1 + Vkuivask(teor) % XCOz(maks) _ 1) (13)
Vi(teor) 21_XCOZ(mit)

Polttoaineiden teoreettisen savukaasuvirran ja ilmavirran suhde on l&helld toisiaan,

jonka seurauksena voidaan hyvalla tarkkuudella kéayttaa likikaavaa.

) = Xcoz0naks) (14)

Xcoz(mit)
Savukaasujen vesi- ja happokastepiste

Savukaasujen vesikastepiste on riippuvainen savukaasuissa olevan veden maarasté eli
veden osapaineesta savukaasuissa. Vesi pyrkii tiivistymaan, kun vesihoyryn osapaine
(mooliosuus) on suurempi kuin kyllaisen veden hdyrynpaine kyseisessa lampatilassa.
Esimerkkind puupolttoaine, jonka kosteus on 50 %. Puun palaessa teoreettisella ilma-
kertoimella (A=1) vesihéyryn mooliosuus on 0,3 eli osapaine on 0,3 bar kokonaispai-
neen ollessa 1 bar. Hoyrytaulukon (liite 1.) mukaan 0,3 baarin paineinen vesihdyry

lauhtuu noin 70 °C:n l&mpdotilassa. llmaylimaara laskee savukaasujen vesikastepistet-
t4, koska suurempi ilmamaara pienentad vesihdyryn osapainetta savukaasussa. (5,99.)
Kastepiste voidaan méérittdd myos kostean ilman diagrammilla kun tiedossa on ilman

Happokastepisteelld tarkoitetaan lampotilaa, jolloin ensimmaiset happopisarat tiivis-
tyvat lampdpinnoille. Polttoaineissa, joissa on rikkid, muodostuu palamisesta rikkidi-
oksidia (SO,) ja osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi (SO3). Savukaasujen kosteuden
kanssa rikkitrioksidi muodostaa edelleen rikkihappoa. Rikkidioksidin maaréa, joka
hapettuu rikkitrioksidiksi, on vaikea arvioida savukaasuissa. Rikkitrioksidi muodostuu
suureksi osaksi seuraavista tekijoisté: polttoaineen rikkipitoisuudesta, savukaasujen

viipymaajasta tulipesassa, tulipesén ja seinamien lampdtilasta, ylimaaréhapesta ja ka-
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talyyttien maarasta. Happokastepiste nousee korkeammalle, mitd enemmén savukaa-
suissa on vesihoyrya tai rikkitrioksidia. (4,81.)

Savukaasujen mittaustulokset ja niidden muunnokset

Savukaasuanalysaattoreilla mitatut kaasujen pitoisuudet ilmoitetaan yleensa tila-
vuusosuutena yksikkoné ppm (parts per million). Lupa vaatimuksissa yksikkdna usein
kaytetdédn polttoainetehoa kohti laskettua ominaispaastéd mg / MJ. (5,292) Usein sa-
vukaasujen mittaustulokset tdytyy muokata vertailukelpoisiksi aikaisempien mittaus-
ten tai lupavaatimusten kanssa. Savukaasupitoisuudet voidaan muokata vastaamaan
tiettyd savukaasun happipitoisuutta redusoimalla. Todellinen pitoisuus saadaan redu-

soituun tilaan seuraavalla kaavalla. (4,130.)
Crea = Can * (20,9 — Xo2rea) /(20,9 — Xozmit) (15)
Creq = Pitoisuus redusoidulla happipitoisuudella
Cqn = Mitattu pitoisuus
Xo2req = happipitoisuus, johon pitoisuus halutaan redusoida (esim. 17 %)
Xo2mie = Mitattu happipitoisuus

Ominaispééstot saadaan laskettua savukaasujen mittaustuloksista yksikdssa mg / MJ.
liImakerroin maaritetddn mitatusta happipitoisuudesta. Polttoaineen kosteuden kerroin
k mééritelldan kuivan ja kostean polttoaineen lampdoarvojen suhteena. Ominaispaastot
komponenteittain lasketaan standardin SFS 5624 mukaisesti seuraavalla kaavalla.
(4,130.)

q=Can*A*xk*Q (16)
q = komponentin ominaispaastd (mg/ MJ)

Can = Mitattu pitoisuus yksikdssa mg / m* (saadaan mittaustuloksista ppm = ml / m®)

kertomalla ne mitatun kaasun tiheydellé.
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A = ilmakerroin
k = polttoaineen kosteudesta johtuva kerroin (raskaalla polttooljylla k = 1)

Q = kuivan polttoaineen palaessa syntyvé kuiva savukaasuvirta energiayksikkoa kohti
(raskaalle polttodljylle Q = 0,246 m®/ MJ)

4.4 Lampoarvo

Eri energiamuotoja vertaillessa ja energiankulutusta laskettaessa yksi tarkeimmista
polttoaineen ominaisuuksista on l&mpdarvo. LAmpodarvo ilmaisee polttoainemaéraa
kohti saatavan energian maaran palamisen ollessa taydellistd. Kaasumaisilla polttoai-
neilla lampodarvo ilmoitetaan MJ/m>n NTP-olosuhteissa t = 0 °C tai 273,15 K jap =
1,01 bar tai 101325 Pa. Muiden polttoaineiden lampdarvo ilmoitetaan MJ/kg. (5,44.)

Polttoaineen lampdarvoja vertaillessa voidaan kéayttaa kalorimetrista eli ylempaa lam-
pOarvoa tai tehollista eli alempaa l[amp0darvoa. Kalorimetrinen lampo6arvo saadaan
polttamalla vah&inen punnittu polttoainemaaré puhtaalla hapella paineistetun astian si-
sélla. Palamisessa vapautuva lamp0 siirtyy vesivaippaan kalorimetrin sisalla ja mit-
taamalla vesivaipan lammaonnousu saadaan laskettua vapautuva energiamaara (Kuva
9). Kalorimetrin lampdtilan ollessa l1&hell& huoneenldmpdtilaa tiivistyy polttoaineen
palaessa polttoaineen kosteus kalorimetrin sisalle lammittéen sitd. Taman vuoksi kalo-

rimetrista lampoarvoa kutsutaan ylemmaksi lampoarvoksi. (5,44.)

LAk P
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Kuva 9. Kalorimetri (5.)

Alempi eli tehollinen lampoéarvo kuvaa paremmin polttoaineen kayttdolosuhteita. Te-

hollinen l[ampdarvo lasketaan vahentamalla kalorimetrisesta lampdarvosta veden lauh-
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tumislampd, joka on 25 °C:ssa 2443 kJ/kg. (7.)Normaalisti kdyttéolosuhteissa poltto-
aineen vesihoyryn lampdsisaltod ei pystytd hyodyntdmaan, koska palamisessa synty-
nyt vesihoyry kulkeutuu savukaasujen mukana hdyryna taivaalle. L&mpdarvo voidaan

maarittdéd kokeellisten tutkimusten liséksi laskennallisesti. (4,14.)

Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo saadaan laskemalla kaavalla kuiva-aineen kalori-

metrisesta lampodarvosta. (5,44.)
Hy(kuivay = Hokuivay — 8,939 * ls * My, (17)
Hy(kuivay= Kuiva-aineen tehollinen lampéarvo (kJ/kg)
Ho(kuive) = Kuiva-aineen kalorimetrinen lampéarvo (kJ/kg)
l,5 = veden hoyrystymislampo (2443 kJ/kg kun t = 25°C)
Myery = VEdyn madra kuivassa polttoaineessa (kg Ha/kg pa)

Polttoaineen siséltdessd merkittavasti kosteutta voidaan lampoarvo maarittad kaytto-
kosteudessa. Kosteanpolttoaineen lampodarvon maarityksessé lahtokohtana kéytetaan
kuivanpolttoaineen tehollista lampdarvoa. Lisdksi taytyy tietda polttoaineen kosteus.
(5,44.)

Tehollinen l&mpoarvo kayttokosteudessa saadaan kaavalla:

Hykostea) = Hukuivay * (1 — Myesi) — Ly * Myeg; (18)
Hy(kostea) = Kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo
Mmyesi = veden madré kosteassa polttoaineessa (kg H,O/kg pa)

Polttoaineiden lampdarvot voidaan méérittaa palavien komponenttien ja hapen valis-
ten reaktioiden reaktiolammaista johdettujen kaavojen avulla. Tarkkuus l&mpdarvoille
on tarkka virheen ollessa alle 2 %. Laht6tietoina tdytyy tuntea polttoaineen koostumus
eli polttoaineen eri komponenttien paino-osuudet (kg/kg pa). (5,44.)
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Kiinteisiin ja nestemaisiin polttoaineisiin sovelletaan kaava:

Hu(kostea) = 34,8 * Mp;;;; + 93,8 * Myeqy, + 10,5 * Mk + 6,3 * Meyppi — 10,8 *

Mhyappi — lzs * Myeg; (19)
5 ENERGIATASE KIVIAINEKSEN LAMMITYKSESSA

Teoreettinen energiankulutus voidaan laskea likimaaraisesti kuivausrummun energia-
taseen avulla. Oljysta tulevasta ja 6ljyn mukana tulleesta lampoenergiasta vahennetian
kiviaineksen lammittdmiseen kuluva energia, kiviaineksen kosteuden haihduttamiseen

kuluva energia, kuivausrummun lampohéviot ja savukaasuhaviot (Kuva 10). (3,9.)

Polttoaineen energia (Eg) - kiviaineksen kuumennusenergia (E1) + Kiviaineksen kos-

teuden haihdutus energia (E>) + lampohaviot (Es) + savukaasut haviot (E;) = 0

3 LEmpoEBielly In : Ea4

g £
7

Kuva 10. Kiviainesrummun energiatase (3.)

5.1 Kiviaineksen lammittdminen

Kiviaineksen lammittdmisenergia (Q1) kuivausrummussa lasketaan kuivan kiviainek-
sen massasta, Kiviaineksen ominaislampokapasiteetista ja kiviaineksen alku- ja loppu-

lampdotilan erotuksesta. (9,107.)

Q1 = Myipi * Cpkivi * (Tkiviz — Tkivi1) (20)

Q, = kiviaineksen lammittamisenergia (kJ/kg)

myy; = Kuivattavan kiviaineksen massa (kg)
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Cp kivi = Kiviaineksen ominaislampékapasiteetti (kJ/kg°C)
Trivi 1 = Kiviaineksen alkulampétila (°C)
Trivi » = Kiviaineksen loppuldampétila (°C)

Vaadittavan energiamadran tuottamiseen tarvittava raskaan polttodljyn maara (mp,)
saadaan laskettua, kun tiedetaan kuluva energiamaara (Q), polttoaineen lampoarvo
(Hu) ja palamisen hy6tysuhde (n). Palamisprosessissa palamatonta polttoainetta kul-
keutuu prosessin kiviaineksen mukana eteenpdin. Tydssa on oletettu, ettei kaikkea

polttoaineen energiaa saada hyotykaytettya.

Myq = =2 (21)

- Hy*m

Kiviaineksen lammittdmiseen tarvittava energiamaéra (Q;) kuivaa kiviainesta kohden
voidaan laskea kaavalla 20, kun tiedossa on seuraavat l&htotiedot: lammitettava ki-
viainesmaara (my;) on 1000 kg, kiviaineksen ominaislampokapasiteetti (Cp kivi) On
0,87 kJ/kg°C, kiviaineksen alkulampétila (T i) on 15 °C ja loppulampétila (Tyviz) on
180 °C.

Q, = 1000 kg = 0,87 k] /kg°C * (180 — 15)°C = 143550 K]

Kiviaineksen lammittdmiseen tarvittavasta energiamaarasta voidaan laskea polttoai-
neenkulutus esimerkiksi kilogrammaa polttoainetta kuivattua kiviainestonnia kohti
(kgpa/tn). Kilogramma polttoainetta kuivaa kiviainestonnia kohti on vertailukelpoinen
yksikko vertailtaessa eri tehoisia asfalttiasemia tonnia kohti tunti (tn/h). Kun raskaan
polttodljyn tehollinen lampdarvo (Hy) on 40700 kJ/ kgpa, eika siind ole huomioitu polt-
toaineen mukana tulevaa lamp6a, ja kun polttimen palamisen hyétysuhde () on 0,95,

polttoaineenkulutus saadaan laskettua kaavalla 21.

o 143550 kJ
Mpal = % T (40700 K]/ Kgp, * 0,95)

= 3,7 kg

Laskentakaavan tuloksena saadaan, ettd kuivattua kiviainestonnia kohden raskasta

polttodljya kuluu 3,7 kg / tn. Kiviaineksen loppuldmpdtilan nostaminen 10 °C:lla nos-
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taa polttoaineen kulutusta noin 0,25 kg / tn. Tdma tulos saadaan kokeilemalla eri lop-
puldampdtila-arvoja (liite 2) laskentataulukossa. Vertailuna voidaan kéayttaa kevyen
polttodljyn kulutusta, joka olisi pienempi, koska kevyen polttodljyn [ampdarvo on

korkeampi.
5.2 Kiviaineksen kosteuden haihdutus

Kiviaineksen kosteuden haihdutusenergia (Q_) lasketaan kuivan kiviaineksen lisdna
olleesta kosteudesta. Veden maara voidaan laskea kuivausrumpuun syotetyn ki-

viaineksen méarasté, kun tiedossa on sen kosteusprosentti.

Haihdutettavan veden maara:

_ Mgivi
Myesi = Too-M — Mkivi (22)
100

myesi= haihdutettava veden maara (kg)
My, = Kuivattavan Kiviaineksen massa (kg)
M = syotettavan kiviaineksen kosteus (%)

Asfalttiasemaan syo6tettéva kiviaines sisaltdd kosteutta. Kosteus on kuitenkin prosessia
haittaava tekija ja se haihdutetaan pois kiviaineksesta kuivausrummussa. Kuivaus-
rumpuun mennessé kiviaineksen kosteus vaihtelee. Esimerkki laskuissa kiviaineksen
kosteus on viisi prosenttia. Kuivausrummun jalkeen kiviaines on niin sanottua kuivaa
kiviainesta, joka punnitusvaiheessa ajetaan kivivaa’an kautta ja se nakyy asfalttiase-
man raportoinnissa. Haihdutettavan veden mééra haluttua kuivaa kiviainesmaaraa

kohden saadaan kaavalla 22.

1000 kg

Myesi = m — 1000 kg = 52;6 kgvetté

100

Kiviaineksen kosteuden ollessa 5 % kuivausrumpuun tulee syottaa kiviainesta 1052,6
kg, jotta kuivattua kiviainesta saadaan kuivausrummusta ulos tuhat kilogrammaa.

Haihdutettavan veden maara on néin 52,6 kg.
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Kiviaineksen kosteuden haihdutusenergia (Qz) muodostuu veden lammittdmisesta sa-
taan celsiusasteeseen, veden hdyrystamisesta ja hoyryn lammittdmisesta. Hoyryn
lammittdmisen osuus lasketaan mukaan, jos lampdtila on yli sata celsiusastetta. Haih-
dutusenergia lasketaan haihdutettavan veden massasta (m.esi), veden ominaislampoéka-
pasiteetista (Cp vesi), veden haihtumislampatilan (Ty) ja alkulampétilan (T,) erotukses-
ta, veden hoyrystymislammaosta seka lisaksi hoyryn ominaislampokapasiteetista (C,

hoyry), hOYryn alkulampdétilan (Ty) ja loppulampotilan (T;) erotuksesta. (9,107.)
Q2 = Myesi * (Cpvesi * (Th — Tg) + 1+ Cpnoyry * (T = Th)) (23)
Q- = kiviaineksen kosteuden haihdutusenergia (kJ/kg)
Myes;= haihdutettava veden maara (kg)
Cpvesi = haihdutettavan veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
Ty, = veden haihtumislampdtila (°C)
T, = veden alkulampétila (°C)
r = veden hoyrystymislampo (kJ/kg)
Cp hoyry = VesinGyryn ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
T; = hdyryn loppuldmpétila (°C)

Kiviaineksen veden lammitysenergia voidaan laskea erikseen seuraavilla l&htétiedoil-
la: lammitettavan veden massa (Myesi) 52,6 kg, veden ominaislampokapasiteetti (Cp vesi)
4,19 kJ/kg°C, alkulampétila (T,) 15 °C ja haihtumislampdétila (Ty,) 100 °C tulos saa-

daan ottamalla k&yttoon osa kaavasta 23. Lisaksi alla on laskettuna veden lammittami-

seen kuluva polttoainemaara kaavalla 21.
Quesi = 52,6 kg * 4,19Kk]/kg°C = (100 — 15)°C = 18734 kJ

_ Quesi 18734 k]
mpa(veSl) - Hu * ‘l’] - (40700 k]/ kgpa * 0)95)

= 0,5kgpa/tn
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Veden hoyrystdminen 100 °C:n lampdtilasta vaatii energiaa Qnoyrystymisen VErran lahto-
tiedoilla: veden massa (myesi) 52,6 kg ja veden hoyrystymislampo 2260 kJ/kg, joka on
laskettu kaavan 23 hoyrystymisosiolla. Lisaksi alla on laskettuna veden hoéyrystami-

seen kuluva polttoainemaaré kaavalla 21.
Qhéyrystyminen = 52,6 kg * 2260 k]/kg = 118876 k]

e ~_ Qnoyrystyminen _ 118876kJ
pa(hdyrystyminen) — H, * 7 = (40700 W/ kgpa - 0’95)

= 3,1kgpa/tn

HOyryn lammittdmista ei tarvitse ottaa huomioon, koska loppulampdtila on sata celsi-
usastetta. Veden haihduttamiseen kuluva energia (Q) saadaan laskemalla yhteen ve-

den lampenemisen ja hdyrystymisen vaatimat energiat.
Q2 = Quesi + Qnsyrystyminen = 18734 kJ + 118876k] = 137610 kJ

Q. 137610 kJ
Mpaz =5 S T (40700 K]/ kgp, * 0,95)

= 3,6 kgpa/tn

Kiviaineksen kuivattaminen kosteudesta 5 % hoyryksi poistokaasujen ollessa 100
°C:tta vaatii energiaa 137610 kJ / tn. Raskasta polttodljya tdmén energian tuottami-
seen kuluu 3,6 kg / tn. Polttoaineen kulutuksia kiviaineksen eri kosteusprosenteilla
voidaan laskea aikaisemmin esitetyilla lahtotiedoilla ja kaavoilla (Taulukko 2). Taulu-
kosta voidaan todeta, etta kiviaineksen kosteuden noustessa prosentilla polttoaineen

kulutus kasvaa 0,7 kg / tn.

Taulukko 2. kiviaineksen kosteuden vaikutus polttoaineen kulutukseen

Kiviaineksen Kgpa / tN
kosteus % pa
1 0,7
2 1,4
3 2,1
4 2,8
5 3,6
6 4,3
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5.3 Lampoh&viot kuivausrummusta

Kiviaineksen kuivausrummun py0riessa ja kiviaineksen virratessa sen sisélla tapahtuu
lampdohaviotd liekin sateilylammostd ja konvektiolla eli johtumalla savukaasuista seké
kiviaineksesta. Siirtynyt [ampd6 vapautuu kuivausrummun ulkovaipasta ulkoilmaan.
Kiviainesrumpu on teraksestd valmistettu lieri6, jonka seindmén paksuutena (s;) las-
kennassa on kaytetty 0,02 m, sisapinnan lammansiirtymiskertoimena (os) 20 W/m?°C
ja terédksen lammonjohtavuutena (A1) 58 W/m°C. Lisaksi rumpulierio on eristetty mi-
neraalivillalla, jonka paksuus (sz) on 0,05 m ja lammaonjohtavuus (A;) 0,05 W/m°C.
Ulkopinnan lammoénsiirtokerroin on (o) 6 W/m2°C. Nailla lahtotiedoilla saadaan las-

kettua lammonlapaisykerroin (k) kaavalla 3.

1 1
k=73 S; sy, 1 1 0,02 m 0,05 m 1
_+Z+

@t @, 20W/m?°C T 58 W/m°C T 0,05 W/m°C T 6 W/m2°C
= 0,82 W/m2°C

Lammaonlapaisykertoimen selvittdmisen jalkeen voidaan laskea kuivausrummun vai-
pan l&pi siirtyva lampoéteho (P3), kun kuivausrummun sisédldampdatila on arviolta keski-
maéarin (Ts) 300 °C ja ulkolampétila (T,) 15 °C. Kuivausrummun lieridn pinta-alana

laskussa kaytetaan (A) 80 m® Lampohavion energia saadaan laskettua kaavalla 4.
P;=kxAx (T, —T,) = 0,82W/m?°C* 80 m? * (300 — 15)°C = 18696 W

Kuivausrummun vaipan l&pi johtuu 18,7 kW:n l[ampoteho, joka voidaan ilmoittaa
my6s muodossa 18,7 kJ/s. Lampdteho (Ps) saadaan muutettua energiaksi (Qs) tonnia
kohden muuttamalla kuivankiviaineksen syottoteho (Myuivakivi) 228 th / h muotoon

tonnia sekunnissa, minka jalkeen lampoteho jaetaan kuivan kiviaineksen syottoteholla.

B P; _ 18,7 KJ/s
" Mpwivakivi/3600  (229,2tn/h/3600)

Qs = 294 kj /tn

Lampohavidihin kuluva raskaan polttodljyn maéra saadaan laskettua kaavalla 21.
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0 _ 294 kJ /tn
Pa3 T Hy,*xn (40700 K]/ kgpa * 0,95)

= 0,0076 kgp,/tn

Kiviaineksen lammittamiseen ja kuivattamiseen kuluva energiamééra ennen savukaa-
sujen laskemista on muodostunut lammittamisesta (Q), kuivattamisesta (Q-) ja lam-
pohavidista (Qs). Laskemalla muodostuneet energiaméaérat yhteen voidaan raskaan
polttodljyn kulutus laskea kaavalla 21. Tdmaén jalkeen polttoainemaérasté syntyvét sa-

vukaasut saadaan laskettua alla olevasta:
Q123 = Q1 + Q, + Q3 = 143550 k] + 137610 kJ + 294 kj /tn = 281454 kJ /tn

. _ Qus _ 281454 kJ /tn
PalZ3 T H, xm (40700 K]/ kgpa * 0,95)

= 7,3kgpa/tn

5.4 Palamisilma ja savukaasut

Kuivausrummussa lammitettdvén Kiviaineksen vaatiman polttoaineen méaaréan ollessa
tiedossa voidaan laskea palamiseen tarvittava ilmamaara (kgi / kgpa). Lahtotietoina on
tiedettdva polttoaineen koostumus, joka yleensd ilmoitetaan painoprosentteina. Lis&ksi

on tunnettava polttoaineen ja hapen véliset reaktioyhtélot. (5,84)

Palamisilman ja savukaasujen muodostumisen laskennassa on polttoaineena kéytetty
Neste Oil:n Mastera LS 180 raskasta polttodljya. Polttoaineen massaprosenteista saa-
daan laskettua yhden polttoainekilon siséltdmat komponentit kilogrammoina (kg /

Kgpa). Polttoaineen komponenttiosuudet saadaan muutettua mooleiksi polttoainekiloa
kohti (kmol / kgya) jakamalla polttoaineen komponentit kilogrammoina komponentin
molekyylipainolla (kg / kmol). Polttoaineen massaprosenttien muutos mooleiksi koh-

den kilogrammaa polttoainetta esitetadn taulukossa 3.
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Taulukko 3. polttoaineen lahtotiedot

% kg/kmol | kg/kgpa | kmol/kgpa
C 88,33| 12,01| 0,8833| 0,073547
H2 10,10 2,016 0,1010| 0,050099
S 0,95/ 32,06/ 0,0095| 0,000296
02 0,20 32| 0,0020| 0,000063
N2 0,40 28| 10,0040 0,000143
H20 0,15| 18,02| 0,0015| 0,000083

100 1

Palamisilma

Polttoaineen palamiseen tarvittava happimadara saadaan laskettua palamisreaktioyhta-
I6isté kaavalla 6, jonka tuloksena saadaan tarvittava happiméaara (kmol / kgy,) teoreet-

tisella palamisilmakertoimella A=1.

Noz(teor)/ Mpa = n¢ + 0,5 * Ny, + ng — ng, = 0,073547 + 0,5 * 0,050099 +
0,000296 — 0,000063 = 0,099 kmol/kg
pa

Kun polttoaineen palamisessa tarvittava hapen maara (kmol / kgp.) tiedetaén, voidaan
siitd laskea tarvittava teoreettinen kuiva ilmamaara. llma sisaltaa happea 21 % ja typ-
ped 79 %. llman siséltdmat muut komponentit, kuten argon, sisallytetaan yleensa ty-

pen osuuteen. Teoreettinen kuiva ilmamaaré saadaan kaavalla 7.
Ni(teory/Mpa = 0,099 kmol/myq * 4,76 = 0,471 kmol/kgp,

Teoreettinen kuiva ilmamaara saadaan muutettua mooliyksikosta kmol / kgpa mas-
sayksikon muotoon Kgiima / kgpa kertomalla luku ilman molekyylipainolla 28,96 kg /
kmol. Mikali ilmaméara halutaan ilmoittaa tilavuusyksikossa Miima / Kgpa, kerrotaan

luku ilman moolitilavuudella 22,40 m® / kmol.

Mi(teor)/ Mpa = Nicteor)y/ Mpa * 28,96 kg/kmol = 0,471 kmol/kgyq, *
28,96 kg/kmol = 13,6 kgiima/kgpa
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Victeory/ Mpa = Niteory/ Mpa * 22,40 m®/kmol = 0,471 kmol/kgpq *
22,40 m*®/kmol = 10,6 m3 ;4 /kgpq

Edellisissa hapen ja ilmamaaran laskuissa kaytettiin kuivan ilman koostumusta. Teori-
asta poiketen ilma on kosteaa tai paremmin kuvattuna kuivan ilman ja vesihdyryn
seos. llman ollessa kylldista sen suhteellinen kosteus on 100 %. Normaalisti pala-
misilma ei ole kylldistd, vaan sen suhteellinen kosteus on 40 - 60 % valilla. Esimer-
kiksi 40 %:n suhteellinen kosteus tarkoittaa, etta ilma sisaltaa vettd 40 % kylldisen il-
man sisaltdmasta kosteudesta. Téhan perustuen ilman kosteus lisdd palamisilmaa noin

0,1 -1 %, jolloin k&ytdnnon laskelmissa se voidaan usein jattdd huomioimatta. (5,86.)

Teoreettisella ilmakertoimella palaminen ei kdytannossa ole taydellistad. Palamisilmaa
syotetaan polttimeen yleensd jonkin verran enemmaén. Kattilakaytossa ilmakerroin (1)
on yleensé polttoaineesta riippuen 1,03 - 1,50. Asfalttiaseman poltinkéytossa ilmaker-
roin on yleensa vélilla 2 - 5, jolloin kiviaineksen mukana tullut kosteus saadaan kulje-

tettua kuivausrummusta suodattimeen ja sieltd savupiippua pitkin taivaalle.

IImakertoimen ja teoreettisen ilmamaéaran avulla saadaan méaritettya todellinen ilma-
mé&éara kaavalla 8. Ilmamaaré voidaan esittdd mooliosuutena polttoainetta, massayk-

sikkoa polttoainetta kohden tai tilavuusyksikkoa polttoainetta kohden.

Nittoa)/ Mpa = Niteory/Mpa * A = 0,471 kmol/kgp, * 3 = 1,41 kmol/kgp,
Mi(toa)/ Mpa = Mi(teor)y/ Mpa * A = 13,6 kg/kgpq * 3 = 40,8 kgiima/kgpa
Victoay/ Mpa = Victeory/ Mpa * A = 10,6 M3 /kg,q * 3 = 31,8 M> 10 /kGpa

Asfalttiaseman raskaséljypolttimen l&pi kulkee palamisilmaa ilmakertoimella A=3 ti-
lavuus yksikossa 31,8 m*/ kgpa. Teoreettiseen palamiseen riittaisi ilmakerroin A=1,
joka on 10,6 m®/ Kgpa. Jokaista polttoainekilogrammaa kohden ajetaan nailla lahtétie-
doilla ylimaaraista ilmaa 21, 2 m*/ kgpa, Tata ilmamaarad kaytetaan kosteuden pois-

kuljettamiseen.



38

Savukaasut

Savukaasujen koostumus ja maara saadaan méaritettya kuten palamisilmamaérakin eli
polttoaineen koostumuksesta ja palamisreaktioiden yhtal6ist4. Polttoaineen palaessa
syntyy yhtd monta moolia savukaasua kuin on palavia komponenttia. Liséksi savukaa-
suihin siirtyy ilman mukana tullut typpi, jota tulee palamiseen tarvittavan hapen lisék-
si 3,76-kertainen maara. Typen lisaksi kaikki palamattomat komponentit siirtyvat sel-
laisenaan savukaasuihin.(5,86.) Teoreettinen savukaasujen maara saadaan laskettua

kaavalla 9.

Nsk(teory/ Mpa = Ne + Npa + g + 3,76 * Noo(teory/ Mpq + My + Nipzp = 0,073547 +

0,050099 + 0,000296 + 3,76 * 0,099 + 0,000143 + 0,000083 = 0,496 kmol/kgpa

Savukaasut saadaan muutettua massayksikoiksi kertomalla mooliméaarat niiden mole-
kyylipainoilla. Jos tulos halutaan esittad tilavuusyksikoissa, kerrotaan mooliméaaréat
niiden moolitilavuuksilla. Moolitilavuuksien tarkkuudeksi riittad useimmilla kaasuilla
22,40 I/mol. (5,87.)

msk(teor)/mpa =N *Me + Npp * Myp + N *m + 3,76 * mOZ(teor)/mpa * Mgy +
Ny, * My + Ny * Myppe = 0,073547 * 44,01 4 0,050099 * 18,02 + 0,000296 x
64,06 + 3,76 * 0,099 * 28,02 4+ 0,000143 = 28,02 + 0,000083 * 18,02 = 14,4 kg/kgpa

Vsk(teory/ Mpa = Nsi(teory/ Mpa * 22,40 m3 /kmol = 0,496 kmol/kgpa *

22,40m>/kmol = 11,1 m3/kg,,

Asfalttiasemassa savukaasujen ilmakerroin on melko suuri. Esimerkkilaskussa on kéy-
tetty tavallisesti esiintyvaa ilmakerrointa A=3. Savukaasun maara muilla ilmakertoi-
milla kuin A=1 voidaan laskea, kun tiedetdan polttoaineen ilman tarve ja teoreettisten
savukaasujen méara. Syntyvat savukaasut voidaan maarittdd mooli- ja massamaarina

seka tilavuusyksikossa eri ilmakertoimilla kaavalla 10.

Nsk(tod)/mpa = sk(teor)/mpa +@A-1)* Ni(teor)/mpa = 0,496 kmol/kgpa +
(3—-1)%0,471 kmol/kg,, = 1,44 kmol/kgy,
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Msk(tod Msk(teor Mi(teor
(tod) _ m(r )L (A—1) * ﬁ = 144 kg/kg,, + (3 — 1) * 13,6 kg/kgpq =

Mpa pa

41,6 kg/kgpa

Lok _ Jaktteon) 4 (3 1) 280 — 19 1 m3 kg, + (3 — 1) * 10,6 M3 /kgpq =

i(
Mpa Mpq my

32,3m3 kg,

Savukaasujen vaatiman energiamaarén laskeminen voidaan aloittaa muuttamalla il-
maméaré yksikkoon kgs / tn. L&htotietoina ovat kiviaineksen kuumennukseen ja kos-
teuden haihdutukseen seké lampohavidihin kuluva polttoainemaara (mpa123) ja todelli-

nen savukaasumaara massayksik0ssé (Mskiod / Mpa)-

Mk /tn = msk(tod)/mpa *Mpg123 = 41,6 k.gsk/kgpa *7,3 kgpa/tn

= 303,7 kg, /tn

Kun savukaasumaara tonnia kohden on tiedossa, savukaasujen energiamaara tonnia
kohden Kiviainesta Q4 voidaan laskea. L&htttietoina laskentaan tarvitaan savukaasujen
ominaislampokapasiteetti cps 1,0 k/kg°C ja savukaasun lampotilaero, joka on savu-

kaasun loppulampétilan (T)) ja ulkolampétilan (T,) erotus.

Q4 = Mgy tn * Cps * (T — Ty) = 303,7 kg, /tn * 1,0k]/kg°C * (100 — 15)°C =
25815 k] /tn

Savukaasujen l[ammittdmiseen kuluva polttoainemé&éra tonnia kohden saadaan seuraa-

valla kaavalla 21.

Q 25815 kjJ /tn
Mpat =5 Sy T (40700 K]/ kg * 0,95)

= 0,7 kgpa/tn

Savukaasujen liian korkea lampdtila kuluttaa energiaa turhaan, mikali lampdétila on
kastepistettd korkeampi. Savukaasuissa 10 °C:n lampdétilannousu liséé polttoaineen

kulutusta 0,1 kg / tn. Tamé tulos saadaan kokeilemalla eri arvoja liitteen 2 taulukossa.
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Kiviaineksen kuumennuksen energiatase

Kiviaineksen kuumentamiseen kuluva energia jakautuu kiviaineksen lammittamiseen
(Q1), kosteuden poistoon kiviaineksesta (Qz), lampdhavidihin (Qs), seka savukaasujen
Jja yli-ilmamaaran lammittamiseen (Q4). Energian kulutus on laskettu kJ / tn ja kgpa / tn
yksikoissa, jolloin voidaan vertailla eri tehoisia asfalttiasemia (tn / h). Laskennassa on
kaytetty lahtdtietoina 240 tn / h tuntitehoa kiviaineksen kosteuden ollessa 5 %. Las-
kennassa oletuksena on, etté kiviaineksen lahtolampétila 15 °C on sama kuin ymparis-
ton lampdatila. Kiviaineksen loppuldmpétila on 180 °C:ta. Kiviainesrummusta tulevan
savukaasun lampdtila laskennassa on 100 °C:ta. Kiviaineksen kuumentamiseen tarvit-

tava energia saadaan laskettua edelld mainitut kulutuskohteet yhteen.

Q0 =0Q,+0Q,+ Qs+ Q, = 143550 k] + 137610 kJ + 294 kJ /tn + 25815 k]/tn =
307269 kJ /tn

Energiaméaarén tuottamiseen tarvittava raskaan polttodljyn maaré voidaan laskea kaa-
valla 21.

_Q 307269k /tn
Mpajtn = % " (40700 KJ/ kgpa * 0,95)

= 8,0 kgp,/tn

Raskaan poltto6ljyn mukana lampoenergiana kiviainesrumpuun tuleva energiamaara
voidaan laskea polttodljyn lammittdmiseen kuluvan energian kaavalla. L&htotietona
on lammitettavan polttoaineen maard, polttodljyn ominaislampodkapasiteetti, joka on

noin 1,77 kJ / kg°C, seka 6ljyn alku- ja loppulampétila.

Q1 = Mpg * Cpijy) * (Ta — Ty) = 8,0kgpa/tn * 1,77 k] /kg°C + (110 — 15)°C
= 1345 k] /tn

Q0 1345k]/tn
Mpa® T % T (40700 KJ/ kgpa * 0,95)

= 0,04 kgp,/tn

Polttoaineen mukana tuleva lampdenergia on laskettavaa yksikkoa kohden pieni, jol-

loin se voidaan jattdd huomioimatta laskentatarkkuuden karsimétta.
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Polttoaineen kulutusta Kiviaineksen lammitysprosessissa on mahdollista pienentaa
muutamasta eri kohteesta ilman suurempia investointeja. Suurimman saaston polttoai-
neen kulutuksessa tuo kiviaineksen kosteusprosentin pitdminen mahdollisimman al-
haisena. Kiviaineksen kosteuden lisaantyessa prosentilla kuluu polttoainetta 0,7 Kgpa /
tn enemman. Asfalttiaseman operaattorin vaikutusmahdollisuudet kiviaineksen koste-
usprosenttiin on melko rajalliset asfaltin valmistusvaiheessa. Taman vuoksi kiviainek-
sen kosteuteen tulisi kiinnittdd huomiota jo hankintavaiheessa, jolloin on mahdollista
vaikuttaa esimerkiksi kiviaineksen murskausajankohtaan. Seuraavaksi suurin saasto-
kohde on kuivatun kiviaineksen loppulampétila. Kiviaineksen [ammittdminen 10 °C
kuluttaa polttoainetta 0,25 kgpa / tn. Taman vuoksi on tarkeds, ettd asfalttimassan val-
mistusl&mpdtila on oikea, eikd ainakaan liian korkea. Savukaasujen lampdtilan nous-
tessa 10 °C polttoaineen kulutus nousee 0,1 kg / tn. Savukaasujen l&mp0otilan saaddssa

on huomioitava kastepiste, jonka yldpuolella on toimittava.
Taloudelliset vaikutukset

Kiviaineksen lammittamisen ollessa yksi suurimmista kustannuksista asfaltin valmis-
tuksessa voidaan aikaisempien laskelmien perusteella laskea taloudellisia hyotyja. Al-
la on esitetty esimerkking asfalttiasema, jolla kuivataan kiviainesta tuotantokaudella
50000 tn / a. Jos kiviaineksen kosteusprosenttia saataisiin tiputettua yhdell& prosentilla
koko kauden ajalta, polttoaineséésto olisi 0,7 kg / tn. Mikali kiviaineksen loppulampdé-
tilaa saataisiin lisdksi pudotettua kaksikymmenta astetta, se toisi polttoainesaastoa 0,5
kg / tn. Tuotantokaudessa saatava taloudellinen s&&sto voidaan laskea seuraavalla kaa-

valla.
50000 tn/a * (0,7 kgyq/tn + 0,5 kg, /tn) * 0,8 €/kg,, = 48000 €/a

Taloudelliset hyodyt olisivat 48000 €/a, joka on néilla toimenpiteilla suhteellisen hel-

posti tavoitettavissa ilman lisdinvestointeja.
Kastepiste

Kastepiste kuivausrummusta poistettavalle ilmalle voidaan méaarittaa teoreettisesti.
Kastepisteen méarityksessa teoreettisesti on tiedettdva kuivaa kiviainestonnia kohden

kuivausrumpuun tulevan veden maara (KQvewa / tn), savukaasujen maara (kgsk / Kdpa) ja
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Kiviaineksen kuumentamiseen tarvittava polttoainemaaré (kgpa / tn). Savukaasujen si-

séltama vesimadré saadaan laskettua seuraavilla kaavoilla.
Msk/tn = msk(tod)/mpa *Mpa/tn = 41,6 kgsk/kgpa * 8 kgpa/tn =332,8 kgsi/tn
Myesijsk = Myesi * Msk/tn = 52,6 kgvettéi/tn/332»8 kgsk/tn = 0,16 kgyeres/ kgsk

Kastepiste ilmalle saadaan méaritettya kostean ilman diagrammista (liite 3.). Savukaa-
sujen siséltdman vesimaaran ollessa 0,16 kgyeta / KQsk Saadaan diagrammista kastepis-
teeksi 62 °C:ta. Kastepisteessa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Savukaasujen
suhteelliseksi kosteudeksi 100 °C lampdtilassa saadaan diagrammista noin 20 %. Kos-
tean ilman diagrammi osoittaa, ettd 100 °C:n lamp6étila on turvallisesti kastepisteen
ylépuolella. Vaikka veden méaré savukaasuissa kasvaisi puolella eli noin 0,3 Kgyetts /
kgsk, kastepiste olisi noin 72 °C:ta. Savukaasujen lampdtila asfalttiasemassa voidaan
k&ytannossa pitdd noin 80 °C:ssa savupiipusta mitattuna, jolloin ei ole vaaraa kosteu-

den tiivistymisestd suodattimessa.
5.5 Mitattujen savukaasujen muunnoksia

Asfalttiaseman savukaasuja koskevia vaatimuksia on esitetty asfalttiasemien ymparis-
tonsuojeluvaatimuksissa. Kiintean asfalttiaseman poistokaasujen hiukkas- ja NO,-
paastot on mitattava rekisterdintia seuraavana toimintavuotena ja sen jalkeen mittaus
suoritetaan kolmen vuoden véalein aseman toimiessa normaalisti. P&&stot on aina mi-
tattava asfaltinvalmistuslaitteiston vaihtumista seuraavan toimintavuoden aikana.
Mittausraportissa on esitettava mittaustulokset yksikdssa mg/m®(n) kuivaa kaasua re-
dusoituna 17 %:n happipitoisuuteen, arvio mittaustulosten edustavuudesta seka il-

moittajan arvio tunti- ja vuosipaastoista. (10).

Asfalttiaseman savukaasupaastoistd mitattavia komponentteja ovat hiilimonoksidi,
rikkidioksidi, typenoksidit, kiintoainepéastot ja lisaksi ilmakertoimen maarittamiseksi
happi- tai hiilidioksidipitoisuus. Savukaasujen mittaus voi olla suoritettu kosteista tai
kuivista savukaasuista. Normaalisti savupiipusta tulevat savukaasut ovat kosteita. Jos
kaasut halutaan mitata tai laskea kuivina savukaasuina, mittalaitteessa on oltava kos-
teuden poistaja. Kosteuden poistamiseksi ndytekaasu jaahdytetaan, jolloin kosteus tii-
vistyy ja sen maara voidaan mitata. (4,127.)
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Asfalttiaseman savukaasupadstdja mitatessa omat haasteensa aiheuttavat lyhyet kayn-
tiajat, jonka vuoksi polttimen teho vaihtelee ja on haastavaa saada luotettavia mittaus-
tuloksia. Esimerkki laskujen mittaustulokset on mitattu Amocems jatkuvatoimisella
savukaasuanalysaattorilla ja mitatut pitoisuudet ovat kuivia savukaasuja (11.). Mitta-
ustulokset ovat noin puolentoista tunnin kdyntiajan keskiarvoja (Taulukko 4), eiké tu-

loksissa ei ole mitattu kiintoainepaastojé.

Taulukko 4. mitatut savukaasupitoisuudet

mitattu arvo yksikko
CO 902 | ppm
CO2 50[%
Lampotila 86| °C

NO 82 | ppm
NO2 8| ppm
02 14,4 | %

S0O2 189 | ppm

IImakerroin A saadaan mittaustuloksien happimaarista selville kayttamalla likikaavaa
12.

A =20,9/(20,9 — Xpz(mir)) = 20,9/(20,9 — 14,4) = 3,2

Mitatut savukaasupitoisuudet (ppm) saadaan muutettua yksikkéon (mg / m?) seuraa-
valla kaavalla, jossa kaasun tiheys on moolimassa jaettuna moolitilavuudella. (12.)

Cm = Cppm * %4 (24)
cm = yhdisteen pitoisuus (mg / m®)
Cppm = Yhdisteen pitoisuus (ppm = ml / m°)
M = yhdisteen moolimassa (g / mol)
22,4 = ideaalikaasun moolitilavuus ntp-olosuhteissa (m* / kmol)

Mitatut kuivien savukaasujen pitoisuudet muutetaan yksikkoon (mg / m®) kaavalla 24.
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12 kg/kmol+16 kg/kmol

_ 3
CO,, =902 ml/m> x 22,4 7 omol

=1127,5mg/m?3

14 kg/kmol+16 kg/kmol
22,4m3/kmol

NO,, = 82ml/m3 « = 109,8 mg/m3

14 kg/kmol+16 kg/kmolx2
22,4m3/kmol

NO, ,, = 8ml/m3 x = 16,4 mg/m3

32 kg/kmol+16 kg/kmolx2

_ 3
S0, ,, =189 ml/m> « 22,2 3 /ool

= 540 mg/m3

Muunnetut pitoisuudet saadaan muokattua vaaditulle happimaaralle redusoimalla kaa-
valla 15.

COpoq = 1127,5mg/m3 = 220‘,);)9_‘1174 = 676,5 mg/m3
NO,.q = 109,8 mg/m3 zf)"’j_‘li = 65,9 mg/m3
NO; yoq = 16,4 mg/m3 * 220(')(‘;__11?4 =9,8 mg/m3
SO, roq = 540 mg/m3 220“’;_‘11?4 = 324 mg/m3

Kuivien savukaasujen komponenttikohtaiset ominaispadstot saadaan laskettua kaaval-
la 16.

dco = 676,5 mg/m3 3,2 %1% 0,246 m3/M] = 532,2 mg/M]
qno = 65,9 mg/m3 % 3,2+ 10,246 m3/MJ] = 51,9 mg/M]
Ano, = 9,8 mg/m> x 3,2 x 1% 0,246 m*/M] = 7,7 mg/M]
dso0, = 324mg/m3 % 3,2 x 1% 0,246 m®/M] = 255 mg/M]

Paastdt komponenteittain tietylle ajanjaksolle voidaan laskea, kun tiedossa on savu-
kaasuvirta, kayntiaika ja savukaasujen sisaltdmaé pitoisuus (cr). Paéstot voidaan laskea

seuraavalla kaavalla:
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Cpaasts = Cm * Vs * 3600 = t (28)
Cpaasto = Komponentti padstét ajanjaksolle esim. (tn / a)
cm = yhdisteen pitoisuus (mg / m®)
Ve = savukaasu virtaus (m*/ s)
t = kayntiaika
6 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa tutkittiin kiviainesrummun energiatasetta kiviaineksen lammitykses-
sé seké savukaasuista mitattujen pitoisuuksien muunnoksia. Energiatase pystyttiin
esittamadn tyossa olleilla lahtdarvoilla kdytannén kokemuksiin perustuen lopputulok-
sen osalta luotettavasti. Epdvarmin tekija energiataseen maéarityksessa on lampohéavio,
jonka arvio perustuu yleensé kokemusperéiseen laskemiseen. Lopputulokseen vaikut-
taa monta méaariteltdvaa parametria, joiden avulla tuloksista saadaan hyvinkin erilai-
sia. Kiviaineksen lammitys ja veden poistaminen Kiviaineksesta ovat yksinkertaisia
laskettavia, mutta ominaislampdkapasiteettia on tulkinnanvarainen suure. Savukaasu-
jen laskenta on tydssa kayty lapi tarkasti, koska savukaasujen avulla tarkkaillaan as-
falttiaseman toimintaa kiviaineksen lammityksessa. Toinen kiviaineksen lammityste-
hokkuuden tarkkailuvéline on lampétilaerot. Mitattujen savukaasujen pitoisuuksia ka-
siteltiin tydssa pintapuoleisesti. Savukaasuista on esitetty viranomaisten lupavaati-

muksiin tarvittavat asiat ja ndiden muunnokset tyon loppuosassa.

Opinnaytetyon tulokset herattavat toivottavasti keskustelua mahdollisista taloudellisis-
ta séastoista. Tyodssa esitetyt tulokset osoittavat, ettd prosessissa on mahdollista saada
kustannussééstoja ilman suuria investointeja. Suurin haaste kustannussééstojen hake-
misessa on asenteiden muutos esimerkiksi kiviaineksen hankkimisessa. Kiviaineksen
kosteusprosentin ollessa suurin potentiaalinen sadstokohde huomiota on kiinnitettava
kiviaineksen hankinta-ajankohtaan siten, etta kasojen sailyttdminen sateessa jaisi
mahdollisimman lyhytaikaiseksi. Kiviaineksen kosteuden hallintaa olisi mahdollista
tehostaa séilomalla kiviaines katettuun tilaan suoraan murskauksen jélkeen. Valmiiksi

murskattujen kiviaineskasojen kosteusprosentin tutkiminen voisi olla jarkevaa, koska
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ostettaessa kosteus lisaa kiviaineksen painoa ja se haittaa suuresti asfaltin valmistus-

prosessia.

Asfalttiasemaan syotettavan kiviaineksen kosteuden osalta olisi jarkevaa tehda seuran-
taa kokeellisesti tai automaation keinoilla. Kiinnostava tutkimuskohde olisi my6s sa-
teen vaikutus kiviaineskasaan. Tasté voitaisiin tutkia esimerkiksi kuinka syvalle kos-
teus tunkeutuu ja millaisella sademaéralla. Asfaltin lampétilan ja savukaasujen seuran-
taa voimme kehittdd automaation keinoilla helposti. Energiataseen laskemisen helpot-
tamiseksi tyon tilaajalle on toimitettu Excel-taulukko, jossa arvoja voidaan muuttaa

vastaamaan eri tilanteita ja olosuhteita.
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Liite 1

Kyllaisen vesihdyryn paineen ja tiheyden riippuvuus lampétilasta

Lampotila Paine Tihexs Limpotila Paine Tiheys
°C mbar g/m °C mbar g/m
-15 1,91 40 73.74 51,14
-14 2,08 45 95.81 65,43
-13 2,25 50 123.3 82,98
=12 2,44 55 157.4 1043
_11 2.65 60 199.2 130,2
-10 2.87 65 250.0 161,2
-9 3.10 70 311.6 198,1
<R 3.35 75 382.8 261.5
-7 3,62 80 473.4 2933
-6 3,91 85 578.1 3533
-8 422 %0 701.0 4235
il 4,55 95 845.1 5045
=3 4,90 100 1013.25 597.8
iy 5,27
=i 5.68 110 1433 826,7

0 6,105 485 |
1 6.57 5.19 120 1 985 1122
2 7.06 5,56
3 7,58 5.95 130 2701 1 497
4 8.13 6.36
5 8.72 6.80 140 3614 1 967
6 9.35 7.26
7 10,02 1.75 150 4 760 2548
8 10,73 8,27
9 11,48 8.82 160 6 181 3260
10 12,28 941
I 13,12 10.01 170 7920 4122
12 14,02 10,66
13 14,97 11,34 180 10 027 5158
14 15,98 12.07
15 17,04 12,83 190 12 550 6 393
16 18,17 13.63
17 19.36 14,47 200 15 550 7 858
18 20,63 1537 |
19 21,96 16.30 220 23 200 11 610
20 23,37 17.29
21 24,86 18.33 240 33 480 16 760
22 26,43 19.42
23 28.08 20.57 260 46 940 23 760
24 29.82 21,77
25 31,66 23.04 280 64 190 33 280
26 33,60 24.36
27 35.64 25.76 300 85920 46 300
28 37,78 27,22
20 40.04 28.75 320 112 900 64 550
30 4241 30.36 360 186 740 143 500

35 5621 3960 | 37415 221290 315 000



Polttoaineen kulutuksen laskentataulukko
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TUNNUKSET

b on couamisestulpie, kJikg kuivan lmue

&0 4 @ on Mosteusaisalto, ky vetth/kg huivas ilwas
;5 t on lampocila Kuivalle sittasilie, °C 1%
ty on lamparila merklia mittaritla, “C ~§
40 @ on suhteellinen kosteus, 2 Py on kulvan (lear auts. 3
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