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InsinGoritydn tavoitteena oli luoda edellytykset Kymenlaakson ammattikorkeakoulun
paastomittauslaboratorioon asennettavan biopolttoainekattilan kayttdonotolle ja tehda
biopolttoainekattilalle kéyttdohjeet. Biopolttoainekattilan kéyttéonoton edellytyksena
oli tarkastella paastomittauslaboratoriossa jo olleiden l&mmdonsiirto- ja savukaasun-
poistojarjestelmien riittavyytté tarpeellisten laskelmien avulla ja tarvittaessa luoda jar-
jestelmid uudelleen. Kayttoohjeen luomisen tarkoituksena padstémittauslaboratorion
tarpeisiin on auttaa biopolttoainekattilan kaytdssa niin tutkimus- kuin koulutustarkoi-
tuksessa jarjestelmaan ensi kertaa tutustuvia, jotta kaytto olisi helppoa, loogista ja en-
nen kaikkea turvallista seka kayttajalleen ettd jarjestelmélle.

Lammonsiirto- ja savukaasunpoistolaskelmien perusteella tapahtui putkistojen suun-
nittelu, kiertovesipumppujen valinnat seka varmistuminen siitd, ettd biopolttoainekat-
tilan mukana toimitettu savukaasupuhallin on riittdva kattilan tuottaman savukaasun

poistamiseen osin uusiksi suunnitellun savukaasunpoistohormiston kautta.

Ty0Ossé on tarkasteltu asennettavan laitteiston eri padosien muita laitevaihtoehtoja ja
perehdytty samalla niiden toimintaperiaatteisiin. Erilaisten kattilan poltintyyppien se-
k& lammonsiirrinratkaisujen asentaminen samanlaiseen tutkimus- ja koulutuskayttoon

on nain ollen mahdollista riippuen tutkittavista polttoaineista ja polttotavoista.
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The purpose of this thesis work was to create proper conditions for commissioning a
biofuel boiler in the emission measurement laboratory of Kymenlaakson ammattikor-
keakoulu and to write an operating manual for the system. A prerequisite for the
commissioning of the biofuel boiler was to examine the adequacy of the existing heat
transfer system and the discharge flue gas duct with their necessary calculations and,
if needed, re-create the system and the duct. The main target of creating the operating
manual for the emission measurement laboratory was to help first-time users to use
the biofuel boiler and all the systems in research and education matters so that using
the boiler would be easy, logical and mostly safe to the users and especially for the
boiler and its systems.

Based on the heat transfer system and the discharge flue gas channel calculations, a
design for the heat transfer pipelines, and the selections of the circulation pumps was
made. Those calculations were also used to make sure that the flue gas pump deli-
vered with the boiler was sufficient to discharge all the flue gases that the boiler re-
leased. A part of the discharge channel was removed and re-designed.

The other choices of the installed parts have also been reviewed and their main prin-
ciples have been studied. Installing different burner types in the boilers and other heat
transfer solutions for similar research and education purposes are possible; all depends
on fuels and the burner types of the boiler.



ALKUSANAT

Tama insindorityd on tehty vuoden 2009 syyskuun ja vuoden 2010 huhtikuun vélisena
aikana Kymenlaakson ammattikorkeakoulun pééstémittauslaboratoriolle. Tyon ohjaa-
jana toimi péastomittauslaboratorion tutkimusinsindori Mikko Nykanen, jonka tuki ja
ohjeistus on ollut loistavaa. Suurena apuna tdman insindorityon tekemisessé on ollut
TUHKA-hankkeen projekti-insin66ri Hannu Sarvelainen, jonka neuvot ja ohjeet ovat
olleet tarpeen. Kattilan asennusttiden ja k&dytdnnon osaamisen neuvoista kiitos labora-

toriomestari Esa Huuhtaselle.

Haluan erityisesti kiittdd perhetténi ja 1&himpia ystaviéni kannustuksesta tyon edista-

misessa ja valmiiksi saamisessa.

Kotkassa 8.4.2010

Jesse Heino
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1 JOHDANTO

1.1 Tydn tavoitteet ja taustat

Insindorityon tavoitteena on luoda edellytykset Kymenlaakson ammattikorkeakoulun
energiatekniikanlaboratorioon asennettavan biopolttoainekattilan kayttddnotolle ja
luoda biopolttoainekattilalle kayttdohjeet. Biopolttoainekattilan uusiminen on osa
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun TUHKA-hanketta, jonka tavoitteena on kehittaa
savukaasujen puhdistuslaitteisto ja tutkia savukaasuista poistetun tuhkan hyotykayt-
tdmahdollisuuksia. Uusi biopolttoainekattila energiatekniikanlaboratoriossa tulee pal-
velemaan niin tutkimus- kuin opetuskaytdssa korvaten edellisen, nykymittapuulla jo
vanhentuneen kattilan. Tyon tarkoituksena on kartoittaa ja suunnitella kattilan sijoi-
tuspaikka laboratoriossa, selvittad laboratorion nykyisten asennuksien, kuten putkisto-
jen sekd savukaasun poiston yhteensopivuus ja toimivuus kattilan edellytysten mukai-
sesti tai luoda uudet biopolttoainekattilan edellytysten mukaiset asennukset. Insindori-
tyon aihe on saatu loppukeséstd 2009 tyodskenneltyani teknisend harjoittelijana Ky-
menlaakson ammattikorkeakoulun kone- ja energialaboratorioissa yhdessé tyoni oh-

jaajan Mikko Nykasen ja laboratorioteknikko Marko Piispan kanssa.

1.2 TUHKA-hankkeen taustat

Vuoden 2007 lopussa péattyi Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa TEKES-hanke,
missa tutkittiin ja vertailtiin eri tapoja biopolttoainekattiloiden pienhiukkaspaasttjen
pienentamiseksi. Hankkeen lopputuloksena todettiin aiemmin vain kaasuturbiinien
imuilman puhdistukseen kéytetyn suodatintekniikan olevan erittéin edullinen ja teho-
kas tapa pienhiukkasten poistamiseen savukaasuista verrattuna verrattain kalliiseen
mutta tehokkaaseen sdhkdsuodatintekniikkaan. Nykyisen TUHKA-hankkeen tavoit-
teena onkin rakentaa savukaasun puhdistuslaitteisto edellisessa hankkeessa hyvaksi
havaitulla suodatustekniikalla ja samalla tutkia savukaasuista poistetun tuhkan hyoty-
kayttdmahdollisuuksia kehittdmalla keskipakoerotuslaitteisto jaottelemaan tuhkan
pienhiukkaset erikokoisiin jakeisiin. Erottelulaitteistolla on tarkoituksena saada tuh-
kasta eroteltua jakeita, joita voitaisiin kdyttdd mm. raaka-aineena rakennusaineteolli-
suudessa, erikokoisten jakeiden raskasmetallipitoisuuksien poiketessa toisistaan huo-

mattavastikin. [1, s. 1]



2 LAITTEISTON PERUSTIETOJA

InsinGorityon teoriaosuudessa tarkastellaan pééastomittauslaboratorion biopoltto-
ainekattilan yhteyteen asennettavien laitteiden, kuten itse kattilan, lammaonsiirtimien,
lauhduttimen seka vesivaraajan perustietoja ja toimintatapoja. Kattilan osalta pereh-
dyttiin ensisijaisesti erilaisiin, pienten alle 500 kW teholuokkaan kuuluvien kattiloiden
polttotyyppeihin, joita on kaytdnnossd kolme erilaista: Oljy- ja kaasupoltto seka
arinapoltto.

2.1 Pienet polttoainekattilat

Erilaisten polttolaitteiden eli polttoainekattiloiden tehtdvané on saada polttoaine pala-
maan, jotta kemiallinen energia, joka on sitoutunut polttoaineeseen vapautuu lammok-
si. Polttolaitteita on kehitetty erilaisissa olomuodoissa olevien polttoaineiden pala-
misominaisuuksien mukaan. Nestemaisille, kaasumaisille ja Kiinteille polttoaineille
soveltuvat erilaiset polttolaitteet ja polttotavat. Nestemaisille, kaasumaisille seka kiin-
tedsté polttoaineesta valmistetulle polylle sopivat monet erityyppiset polttimet ja katti-
laratkaisut, kun taas puhtaasti kiintedt polttoaineet soveltuvat poltettavaksi erityyppis-

ten arinaratkaisuiden avulla. [2, 5.119]

Kattilan tarkein osa on tulipesd, liekkeja ymparoivé kattilan osa, missa palaminen ta-
pahtuu. Parhaan mahdollisen palamistuloksen varmistamiseksi on polttolaitteen ja tu-
lipesdn yhteensovittaminen yksi suunnittelun tehtavista. Polttolaitteen muodostaman
liekin on mahduttava hyvin tulipesadn, minka tulee olla riittdvan suuri myos siksi, etta
savukaasujen ja tulipesééan syotetyn polttoaineen viipymaéaika tulipesassa on palamis-
aikaa pidempi. [2, s.119]

Pienid polttoainekattiloita, joita p&astomittauslaboratorioon asennettava kattila edus-
taa, on enimmékseen tulipesaratkaisuiltaan kolmea eri tyyppié: 6ljy- ja kaasupoltinkat-
tilat sek& arinapolttokattilat. Raskaalla polttodljylld ja maakaasulla on paljon yhteisid
ominaisuuksia, joiden ansioista niitd voidaan polttaa samoissa kattiloissa. Kummassa-
kaan polttoaineessa ei ole kdytannossa ollenkaan kosteutta. Ne palavat kaasumaisessa
tilassa; kumpikaan ei palaessaan tuota paljoa tuhkaa, jolloin tulipesan puhdistustarve
on vahéinen ja savukaasun muodostus on yhtd suurta. Savukaasujen erilaiset sétei-

lyominaisuudet vaikeuttavat polttoaineiden kayttda samassa kattilassa: 6ljyn savukaa-
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sut sateilevat 1ampoéd voimakkaammin, jolloin l[ampétilaero poltetun kaasun savukaa-
suihin voi olla jopa 100 °C. Tama vaikuttaa kattilaa seuraavien lammaénsiirtimien mi-

toitukseen lammansiirrossa. [2, s. 120]

Oljyn taydellinen palaminen tulipeséssa edellyttad sen sumuttamista eli hajottamista
tarpeeksi pieniksi alle 0,05 mm pisaroiksi. Pisaran palamisaika kasvaa suhteessa pisa-
ran halkaisijan toiseen potenssiin, joten taydellisen palamisen saavuttamiseksi on su-

mutuksen onnistuttava.[2, s.122]

2.1.1 Oljypolttimet

Oljypolttimet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan sumutusperiaatteen mukaan: pai-
nedljy-, keskipakovoima- ja valiainehajoitteisiin polttimiin. Véliainehajotteisia poltti-
mia, joissa valiaineena on ilma tai hdyry, kédytetddn yleisimmin voimalaitoksissa.
Pienpolttoainekattiloissa on kaytdssa painedljyhajoittiset polttimet, joilla voidaan polt-
taa seké kevytta etté raskasta polttodljya. [2, s.122] Polttimet voidaan jakaa saatOtapo-
jensa mukaan yksitehopolttimiin tai kaksi/kolmitehopolttimiin, joissa on useampia
suuttimia sumutukseen. Kolmas vaihtoehto on portaattomasti saatyvéat eli moduloivat
polttimet. [3]

TS

LA
| 3

Kuva 1. Yksitehoisen kevytéljypolttimen kaavio. [3]

Painedljyhajotteisessa polttimessa 6ljy tulee suuttimeen suurella, 10 - 40 baarin pai-

neella. Oljy joutuu voimakkaaseen pyorimisliikkeeseen suuttimen sisalla olevissa tan-
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gentiaaliurissa, josta pyoriva 6ljy virtaa pyorrekammioon. Pydrrekammion keskella
olevasta reidsté 6ljy virtaa ulos ohuena kartiomaisena kalvona ja hajoaa pisaroiksi heti
suuttimen jalkeen. [3] [2, 5.122]

2.1.2 Kaasupolttimet

Kaasupolttimet jaetaan sekoitusperiaatteensa mukaan kahteen eri luokkaan: esisekoi-
tuspolttimiin ja suutinsekoituspolttimiin. Esisekoituspolttimissa polttoilma ja kaasu
sekoitetaan jo ennen suutinta. Esisekoituspolttimien teho on suhteellisen pieni ja niita
kaytetdan yleisesti kaasuturbiineissa. Suutinsekoituspolttimissa palamisilma ja poltto-
kaasu kohtaavat vasta palotilassa. Suutinsekoituspolttimet jaetaan viel& kahteen eri
tyyppiin polttokaasun ja palamisilman sekoitussuhteiden perusteella: atmosféaripolt-
timet ja puhallinpolttimet. [2, 5.125] [4, 5.450]

Pienitehoisissa teollisuuskohteissa ja kotitalouksissa on yleisimmin kaytdssad atmo-
sfadripolttimet, jotka ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja polttimen tehonsaaté on
helppo toteuttaa. Atmosfaaripolttimessa palamiseen tarvittava polttoilma imetaan polt-
timen ympaéristosta kattilan vedon avulla. Priméaéri-ilma (=ensidilma) sekoitetaan polt-
tokaasuun venturiputkessa ja sekundaari-ilma (=lisdilma) virtaa vapaasti liekin ympa-
rilld. Koska sekoittuminen on heikkoa atmosfaaripolttimessa, tdydellinen palaminen

pyritddn varmistamaan suurella ilmaylimaarélld, mika heikentda hyotysuhdetta.

Ensidilma Lxsmm:ra Paloportit

" ‘300000000008

Kaasu "'l\___————¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢nn

o I,,"’—‘——___ —_—
+
!
i
A

Kuva 2. Atmosfaaripolttimen periaatekuva. [5]

Toinen polttimen heikkous on pieni paine-ero ympériston ja palamistilan valilla. At-
mosfaéripoltin onkin ndin ollen altis palamisilman ulkoisille hairidille. [4, s. 450]

Puhallinpolttimessa palamisilma sekoitetaan polttokaasuun puhaltimen avulla. Liekis-

sé& sekoittumisen varmistamiseksi kaasu johdetaan suuttimelta ilmavirtaan lahes koh-
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tisuoraan. [2, s. 125] Puhaltimen ansiosta tulipesaan saadaan halutut virtausolosuhteet

ja painetaso, jotta palaminen on tehokasta.

Kaasusuutin
Puhallin Patolevy, sekoitus
lIman L .
satdventtiili Takaisinkiertovirtaus
l _../}
—_
Palopaé
T Kaasu Kaasun séétdventtiili

Ilman sisaantulo

Kuva 3. Puhallinpolttimen periaatekuva.[5]

Puhallin mahdollistaa myds vakaan ja tarkan s&&don ja lammonsiirto-ominaisuudet
ovat hyvét. Poltin on rakenteeltaan monimutkaisempi ja kalliimpi kuin atmosfaaripol-
tin, mutta hyotysuhteelta parempi. Tdmén vuoksi lahes kaikki teollisuuspolttimet ovat
puhallinpolttimia. Isommilla tehoilla k&ytetddn useampaa poltinta ja yhden polttimen
maksimiteho on noin 70 MW. [4, s.451]

2.1.3 Polypoltto

Pélypoltossa eli kiintedn polttoaineen poltinpoltossa syotetdan kiintedd polttoainetta
hienoksi jauhettuna polttimien kautta tulipesadn, missa polttoaine palaa muutamissa
sekunneissa. Nopea polttotapa mahdollistaa suurten lampdtehojen tuomisen tuli-
peséan. Kiinted polttoaine on jauhettava kyllin hienoksi, jotta se ehtii palaa tulipeséssa
viipyméanéén aikana. Kostea polttoaine, kuten jyrsinturve, on kuivattava ennen poltin-
ta, jotta syttyminen on nopeampaa. [2, s. 127] Edelld mainittu jyrsinturve on yksi pol-
tinpolttoon kaytettdvisté polttoaineista, muita ovat esimerkiksi turve, hienoksi jauhettu
puu, seka hiili. [4 s. 454]

Kiintedn polttoaineen poltinpoltossa on periaatteeltaan kaksi erilaista toteutustapaa:

kuivapesépoltto seka sulapesépoltto. Kuivapesédpoltossa Kattilaan jaényt tuhka poiste-
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taan kuivana lentotuhkana, kun taas sulapesapoltossa pyritdan korkeaan palamislam-
pétilaan, jolloin tuhka poistettavissa kattilan pohjasta tai erityisestd poltinkammiosta
sulassa muodossa. Polttotavan valintaan vaikuttaa haihtuvien aineiden maaré ja tuhka-
pitoisuus. Polttoaineet, jotka sisaltavat vahan haihtuvia aineita ja joilla on korkea lam-
pbarvo, soveltuvat parhaiten sulapesépolttoon. Muita térkeitd polttoaineen ominai-

suuksia ovat hyva jauhautuvuus seké tuhkan sulamisominaisuudet. [4, s. 454]

Jauhetun ja kuivatun polttoaineen polttamiseen tarvitaan poltin, jonka paatehtavana on
jauhetun pélyn hallittu ja stabiili sytyttdminen sekd polttoaineen ja palamisilman se-
koittaminen. Tulipesan l&ammon vaikutus sytyttdd polttoaineen ja palaa kaasuvirtauk-
sessa, mikd muodostuu tulipesaan. [4, s. 454] [2, s. 127] Polttimeen kuuluu ilman seka
polttoaineen kantokanavien lisaksi yleensd sytytyspoltin ja palamisen stabiilisuuden

varmistava tukipoltin. [2, 5.127]

Polypolttimet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin sen perusteella, missé pélyseos syty-
tetddn ja liekki saa alkunsa; sekoituspolttimiin (drallipolttimet) ja suihkupolttimiin
(nurkkapolttimet). [4, s. 454] [2, s. 127] Sekoituspolttimissa polttoaineseos seka pala-
misilma sekoitetaan polttimessa ja johdetaan tulipesddn samankeskisesti kattilan sei-
néssa olevasta polttimesta. Palamisilmavirtaukselle annetaan kanavan keh&n suuntai-
nen nopeuskomponetti kanavaan sijoitetun joko aksiaalisen tai radiaalisen siiviston
avulla. Pyorrevirtaus aikaan saa levean ja lyhyen liekin. Talla jarjestelmélld aikaan
saadaan ns. sisdinen paluuvirtaus, mika kuljettaa kuumia savukaasuja tulipesésté ta-
kaisin keskelle kohti polttimen suuaukkoa. Paluuvirtauksen kuumat savukaasut 1&m-

mittavat tulipeséan johdettua polttoaineseosta ja edistavat sen syttymista.[2, s. 128]
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1 Hiilipsly + kantoilma
2 Sekundadri-ilma
R Takaisinkierto

AB Liekin syttymispaikka

Sekoituspoltin

Kuva 4. Suihku- ja sekoituspolttimen toimintaperiaatteet. [4, s. 457]

Suihkupolttimissa taas polttoainepély ja palamisilma tuodaan molemmat omia, pééal-
lekkéin kattilan seindssé sijaitsevia kantokanaviaan pitkin tulipesaan, jossa ne sekoit-
tuvat. Pélyseoksen syttyminen perustuu kuumien savukaasujen tulipesasté siirtdmaan
riittdvadn syttymisenergiaan. T&ma siirtyma aiheutuu suihkun aiheuttamista kiertovir-
tauksista. [2, s. 127] [4, s. 457]

2.1.4 Arinapoltto

Kattilan pohjalle sijoitettavaa polttolaitetta, jonka péalla poltetaan joko paikallaan py-
syvana tai hitaasti liikkuvana kerroksena polttoainetta, kutsutaan arinaksi. Arinapoltto
on vanhin kiinteille polttoaineille tarkoitettu polttotapa polttokattiloissa. Kiinteistéa
polttoaineista hiilelld, turpeella, puulla ja puujatteelld on olemassa hyvin toimivia
arinaratkaisuja. [2, s.133] Palaminen arinalla noudattaa samoja paasaantéja kuin muis-
sakin polttomenetelmissé. Yksittéisessa polttokappaleessa namaé eri vaiheet tapahtuvat
perdkkain, kosteus poistuu eli polttoaine kuivuu, jonka jalkeen pyrolyysitapahtuman

yhteydessé kappale ja siitd vapautuvat kaasut palavat ja lopuksi jaanndshiili palaa.
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Toki arinalla on samanaikaisesti useita eri palamisvaiheessa olevia kappaleita. [4, s.
466 - 467]

Sekund3an-
ima. : Primaéri-lima
; || Kuonaheiluri
Karrossifdin S
1 | Kuhumisalua
| I Kaasuuntumisalue
Il Palamisalue
L
Primaéir- i ' .
iima -w=— L :

Kuva 5. Arinapolton periaate. [2, s. 139]

Polttoaine pitdd syottad arinalle tasaisesti, jotta polttoilma saadaan jakaantumaan ta-
saisesti patjaan. Tama asettaa vaatimuksia syoéttotekniikalle, silla arinalla polttoaineen
sekoittuminen on véhdistd. Mikéli levittyminen on epétasaista, polttoilma karkailee
vahiten vastusta aiheuttavasta kohdasta. Arinapoltossa haastavaa on polttoilman tasai-
nen jakautuminen polttoainepatjaan. Ongelmaa pyritddn véhentdméan mitoittamalla

arinat siten, ettd arinan ilmanvastus on suurempi kuin polttoainepatjan. [4, s. 471]

Arinarakenteet riippuvat polttoaineesta ja kattilan koosta. Arinat jaetaan kiinteisiin ja
mekaanisiin eli liikkuviin arinoihin. Mekaanisen arinan tyypillinen kayttdalue kattaa
2 - 15 MW. Kiinted arina on ké&ytdssa pienemmissé alle 1 MW laitoksissa. Kiinteita
arinoita ovat taso-, viisto- ja porrasarina, mekaanisia taas ketjuarinat ja mekaaniset
viistoarinat. [2, s. 133] [4, s. 472] Usein arinat ovat em. paatyyppien yhdistelmié,
vaikkakin arinat eroavat myods arinamateriaalin jadhdytystapojen osalta. Pienet arinat
ovat yleisesti ilmajaahdytteisid, suurten arinoiden ollessa kattilan vesikiertoon integ-

roidun vesijaédhdytyksen kanssa toimivia. [4, s. 472]

Yksinkertaisin arinaratkaisu on Kiinted tasoarina, joita kaytetdan pienpolttoainekatti-
loissa, joiden teho on korkeitaan 500 kW:n luokkaa. Kiinted tasoarina on valmistettu
joko valuraudasta tai keraamisesta materiaalista. Tasoarina koostuu vierekkain lado-
tuista arinasauvoista, jotka eivét kosketa toisiaan, jolloin sauvojen Vvéliin jaavista ra-

oista virtaa palamisilmaa polttoaineseoksen sekaan. Tasoarinoita voi myos olla taso-
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maisina levyind, joihin on tehty ilmareidt. Tasoarinoita kédytetddn Kattiloissa, joihin
polttoaine syotetddn yleensé késin, mutta polttoaineen syottd voidaan toteuttaa myos
esimerkiksi syottoruuvilla. [2, s. 133] [4, s. 478] Kiinte&sta tasoarinasta saadaan oma-
voimaisesti polttoainetta kuljettava arina asettamalla arina 30 — 50°:n kulmaan. Kul-
man suuruus riippuu polttoaineesta ja sen juoksevuudesta. Polttoaineen syottd syot-
tosiilosta voi myo6s olla omavoimaista, jolloin polttoainetta valuu arinalle sitd mukaan
kun arina tyhjenee. [2, s. 133 - 134]

Yhdistdmélla arinaraudat ketjuilla, saadaan aikaan mekaaninen liikkuva tasoarina eli
ketjuarina. Palamisilmaa saadaan tuotua polttoaineseokseen arinarautojen liittymis-
kohdissa olevien urien kautta. Ketjupyoralla pyorittdmalla saadaan ketju seka koko
arina litkkumaan. Polttoainetta sydtetdén arinalle toisessa reunassa sijaitsevan syotto-
kourun kautta ja samalla saadellaan polttoainekerroksen paksuutta pystysuoraan liik-
kuvan sdatéluukun avulla. Syéttékohdasta arina kuljettaa polttoaineen tulipesaan. Pa-
lamistapahtuman tapahduttua palanut polttoaine saapuu arinan liikkuessa ké&antotelal-
le, jossa palojaannds, tuhka ja kuona putoavat kuonasuppiloon. [2, s. 136] Ketjuarina
soveltuu erityisesti kivihiilen polttoon, mutta mahdollista on myds polttaa muita kiin-

teitd polttoaineita, kuten palaturvetta ja puuta. [2, s. 137]

2.2 Ld&mmonsiirtimet

Lammonsiirrin on energiatekniikan komponentti, jolla lampodenergiaa siirretddn ai-
neesta toiseen. LAmmonsiirtotapoja on kolme, johtuminen, lamposéteily ja kulkeutu-
minen. Erilaisia [ammaonsiirtimid on useita eri tyyppeja muun muassa: putkildammon-
siirrin, rekuperaattori, lampdpatteri ja levylammaonsiirrin. Hoyryvoimalaitoksissa on
kaytossd mm. palamis- ja syottovedenesilammittimet, hdyrystin, lauhdutin ja tulistin.
Lammonsiirtimen lapi siirrettyd lampoenergiaa voidaan joko lammittad tai jadhdyttaa,
riippuen kayttotarpeesta. [6]

Lammaonsiirtimet voidaan jakaa toimintaperiaatteiltaan kolmeen eri luokkaan: vasta-,
myota- ja ristivirtalammonsiirtimiin. Myo6tavirtalammonsiirtimissd molemmat aineet,
sekd lammin ettd kylma, virtaavat sisdan lammaonsiirtimeen samalta puolelta ja poistu-
vat toiselta. Suurin lampdétilaero myoétavirtalammaonsiirtimissé on virtaavien aineiden
sisdaantulokohdissa. Vastavirtaldammansiirtimissa aineet virtaavat lammonsiirtimessa

vastakkaisiin suuntiin. [2 s. 187] Taman tyyppiset lammonsiirtimet ovat kaikkien te-
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hokkaimpia ja niiden avulla saadaan 1ampd siirretyksi pienimmaélla lammaonsiirtopinta-
alalla. [2 s. 187][6] Kolmas luokka, ristivirtalammaonsiirrin, on yleisin Kattiloiden
lammonsiirrin. Useita ristivirtaldmmonsiirtimid perakkdin kytkemallda voidaan niit4

lampoteknisessa mielessé tarkastella joko myota- tai vastavirtalammaonsiirtimina.

Kuva 6. Myoétavirtalammansiirrin periaatteella oleva putkilammaénsiirrin.

Ristivirtalammaonsiirtimessa aineet liikkuvat nurkasta toiseen, jolloin tdmé saattaa ai-
heuttaa lammonsiirtimen materiaalit kovalla koetukselle toisten nurkkien ollessa kuu-

mat ja toisten kylmaét. [2 s.187]

Tehokkuuden kannalta lammadnsiirtimet on suunniteltu niin, ettd kahden virtaavan ai-
neen véliin jadvan seindn lammonsiirtopinta-ala on mahdollisimman suuri, samalla

pyrkien minimoimaan virtaavien aineiden resistanssin lammaonsiirtimen sisélla. [7]

Putkilammaonsiirrin on erds lammonsiirtimien muoto ja yleisimmin kaytossé oleva
lammaonsiirrin esimerkiksi 6ljynjalostamoilla ja muissa suurissa kemiallisissa proses-
seissa. Laite on rakennettu siten, ettd ulkokuori on korkeapaineastia ja sisalla on lam-
monsiirtoputkia. Laitteen toimintaperiaate on yksinkertainen: lammaonsiirtoputkistossa
virtaa siirrettdvistd aineista toinen ja toinen aineista virtaa putkien ymparilla, ulkokuo-
ren sisalla samalla siirtden lampoa naiden kahden aineen valilla. Sisélld sijaitsevia
putkia kutsutaan putkikimpuksi ja yhdessa kimpussa voi olla monen erilaisia putkia,

esimerkiksi ripaputkia tai tdysin tasaisia putkia. [8]
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Kuva 7. Vastavirta- (A) ja myotavirtaldmmansiirtimien (B) periaate. [7]

Toinen yleisesti k&ytdssa oleva lammaonsiirtimen muoto on levylammonsiirrin, jossa
on useita metallisia levyja siirtdaméssa lampoa kahden aineen valilla. Nain ollen aineil-
la on paljon suurempi lammonsiirtopinta-ala kuin perinteisissd, esimerkiksi putkilam-
monsiirtimissd, koska siirrettavat aineet leviavét levyille. Tdmé& nopeuttaa lampdotilan-
vaihtumista huomattavasti. Suuresta lammaonsiirtokapasiteetista huolimatta levylam-

monsiirtimet ovat hyvinkin pienikokoisia. [9]

7 A

.

Kuva 8. Levylammaénsiirtimen periaatekuva.[9]

Levylammonsiirtimissa kéaytettdvat levyt ovat yhdestd metallipalasta prassattyja levy-
ja. Yleisimmin materiaalina kaytetddn ruostumatonta terasté sen korkean lammonkes-

tavyyden, lujuuden ja korroosionkestéavyyden takia. Levyt ovat yleensa irti toisistaan
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reunoihin asennettujen kumitiivisteiden avulla, jolloin levyjen vliin jaa 1,3 — 1,5 mm.
Levyt voidaan myos hitsata tai juottaa kiinni toisiinsa jattden niiden véliin riittdvan
raon. Pienin mahdollinen levyjen véli varmistaa sen, etté siirrettdva aine on kosketuk-
sissa lammaonsiirrinlevyihin mahdollisimman suurelta alalta. Putkilammonsiirtimiin
verrattuna levylammaonsiirtimella siirretddn sama méaara 1ampoé, mutta huomattavasti
pienemmaéssa koossa. Levyldmmonsiirtimien etuna on myds toimivuus paljon pie-
nemmilla lampdatilaeroilla, jopa 1 °C:n ero on mahdollinen, kun putkilammaonsiirtimet

vaativat vahintaan 5 °C:n eron.[9]

Edelld mainittu lammonsiirtokapasiteetti ja sen ero erilaisissa [ammaonsiirtimissé on
yksi syy sille, minka takia lammaonsiirtimet on mitoitettava oikein. LAmmaonsiirtimissé
siirtyva teho on verrannollinen ldmmaonsiirtimen pinta-alaan, ldmmonlapéisykertoi-
meen sekd lampotilaeroon jaahtyvan ja lammitettavan ainevirran valilla. Nain ollen

tarvittava lampdopinta on laskettavissa:

® = kAAT 1)
jossa @ teho, W

k lammonlapaisykerroin, W/m*K

A pinta-ala, m?

AT lampdtilaero, K

josta saadaan lammaonsiirtimen pinta-alan laskemiseen kaavaksi:

A=2 )

Ainevirtojen valisen lampdtilaeron laskemiseen kéytetddn yleisesti joko aritmeettista
tai logaritmista lampdtilaeroa. Logaritminen lampétilaero vastaa paremmin todellista

tilannetta, mutta aritmeettinen on helpompi laskea. [2, s. 186]

2.3 Lauhduttimet

Lauhdutin on lammonsiirtolaite, jonka tarkoituksena on sisalla virtaavan hoyryn tai
kaasun lauhduttaminen nesteeksi siirtdmalla lampoenergiaa valiaineesta toiseen tai

ympdristoon. Lauhduttimia on useita eri tyyppisia ja kokoisia kéayttotarpeen mukaan.
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Myos jadhdytysveden tai ympéaréivan ilman kéyttdminen jaadhdytyksessa on yleista.
[10]

Kéytossa oleva nestejaahdytin on kohdassa 2.2. esitelty putkilammansiirrin, jonka va-
liaineina on putkistossa virtaava vesi-glykoliseos, jota jadhdyttimen paalla olevat pu-
haltimet jaahdyttavat puhaltaen putkistossa virtaavasta seoksesta haihtuvan l&amp6-

energian ulos.

2.4 Vesivaraaja

Lammityskattilan vesim&aran lisdédmiseen kdytetddn paineastiana toimivaa vesivaraa-
jaa. Vesivaraajaa on syyta kayttaa esimerkiksi, jos kattilan oma vesitila on hyvin pieni

tai kattilassa ei ole kéyttovesikierukkaa. [11]

2.5 Savupiiput

Biopolttoainekattiloiden tuottamat savukaasut ja savukaasuemissiot on saatava ohjat-
tua riittavan laajalle alueelle. Tata varten on Kkattiloihin asennettava savupiippu, jonka
tehtdvana on tarpeeksi riittdvan vedon synnyttdminen. Kattilan koko maarittdd savu-
piipun rakennetta ja piipun kokoa. Pienten ja keskisuurien biopolttokattiloiden savu-
piippu rakennetaan teréksestd. Savupiippua mitoittaessa on otettava huomioon kolme
eri asiaa: Piipun on kehitettava tarpeeksi suuri veto, jotta savukaasun nopeudeksi pii-
pussa saadaan 20 — 30 m/s, jolloin savukaasun poisto on painovoimaista. Lisaksi
kaikkien poltossa syntyvien haitallisten péa&stdjen on levittava laajalle alueelle, eli
laimennuttava tarpeeksi piipun laheisyydessa.

Savupiipun kehittdméaé alipainetta voidaan arvioida seuraavan kaavan perusteella:

1 l
Ap = (p; — psg)gl — EPSKWSZK(AE +1) (3)
jossa Ap piipun kehittdma alipaine (veto), Pa
P, ilman tiheys, kg/m?
Psk savukaasun tiheys savukaasun lampétilassa, kg/m*

g maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81m/s

I piipun korkeus, m
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Wk savukaasun virtausnopeus hormissa, m/s

A piipun vastuskerroin

Emissioiden ja ympadriston pitoisuuksien avulla voidaan arvioita piipun pituutta oheis-
ten kayrastojen perusteella. Kattilan paéstot ja kyseisten paastokomponenttien sallitut

rajapitoisuudet Cr, on tunnettava.

sofb——1 - 1
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Kuva 9. Piipun referenssikorkeuden méérittdminen. [2, s. 230]

Kuvan 9 kéyristd saadaan referenssikorkeus Hrs, kun on laskettu syntyvien péaéstojen

maaréd Q (g/s) ja jaettu se rajapitoisuudella.
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Kuva 10. Piipun korkeuden méaéritys. [2, s. 230]

Referenssipituus auttaa maarittdmaan piipun todellista korkeutta kuvan 10 k&yréstosta,
kun tiedossa on korkeimman l&histoll& sijaitsevan rakennuksen korkeus. [2, s. 228 -
230]

3 BIOPOLTTOAINEKATTILAN SIJOITUS

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun energiatekniikan laboratorio on tutkimus- ja
opetusymparistd paastomittauksen seké energiatekniikan alalla. Laboratorion laitteisto
on monipuolista ja suunniteltu palvelemaan niin yritys- kuin koulutuskayttoja. Lait-
teistojen isojen kokojen sekd laboratorion suhteellisen ahtaiden tilojen takia on uuden
biopolttoainekattilan ja siihen liittyvien laitteistojen sijoituspaikat kartoitettava niin,
etta laitteet ovat hyvin esilld oppilasryhmia ajatellen seké& niiden huoltamisen help-
pouden takia. Biopolttoainekattilan hankintavaiheessa on suunniteltu myos kattilan ai-
heuttaman lampoenergian siirtdmistg, jolloin itse kattilan ja sen polttoainesiilon lisaksi
asennettavia laitteita on kaksi lammonsiirrintd ja laboratorion ulkopuolelle asennetta-
va lauhdutin, laboratorion alapuolella sijaitsee noin kolmenkymmenen kuutiometrin

kokoinen vesisdilio, jota hydodynnetadn lampdenergian havitykseen.

Biopolttoainekattilan sijoituspaikkaa pohdittaessa oli otettava huomioon kayttopanee-
lin helppo kéytettavyys, tulipesédn helppo taytettdvyys, ison polttoainesiilon sijainti,
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lammaonsiirtimien sijoitus niin, etteivat kuumat vesiputket ole tyéturvallisuusriski, jo-
hon laboratoriossa tyGskentelevat polttavat itsensé sek& laitteiden huollettavuus, suu-
rimpina polttoainesiilon sahkomoottori seka syottéruuvi. Kartoittaminen voitiin aloit-
taa tarjouskilpailusta saatujen teknisten mittojen perusteella, joista selvisi kattilan ja
siilon ulkoiset mitat, joihin liséttiin laboratoriomestarin kanssa pohditut riittavat huol-
totilat. [12]

Kuva 11. Kattilan sijoituspaikka energialaboratoriossa. [12]

Apuna kartoituksessa pystyttiin kayttaméan kesalla 2009 tehtya laboratorion 3D-
mallia, johon yhdessa projekti-insinddri Hannu Sarvelaisen kanssa on sijoiteltu bio-
polttoainekattilan ja siilon mittojen mukaan tehtyja apukuvia. N&in saatiin kasitys sii-
t4, mihin kyseinen kompleksi voidaan sijoittaa. Laboratoriossa ei montaa tdmén koko-
luokan tilaa ole vapaana, joista on helpot yhteydet niin putkikouruihin kuin savunpois-

tohormiin, ylimaaraisen materiaalihankinnan pysyessa nain minimissaan.

Sijoituspisteeksi muotoutui varsin nopeasti vanhan biopolttoainekattilan viereinen tila,

jolloin kattila seka siilo ovat aivan putkikourun vieressa heti savunpoistohormin ala-
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puolella. Nain ollen lampdéenergian poistoon suunniteltujen vesiputkistojen asen-
nusetaisyys on varsin lyhyt ja etdisyys ulos asennettavaan lauhduttimeen on lyhyin
mahdollinen. [12] Kattilan tarkka sijoittelu pystyttiin tekemaan vasta laitteen saavut-
tua laboratorioon, jolloin havainnoitiin my6s kayttopaneelin sijainti kattilan oikealla

sivustalla.

Kéyttopaneelin sijainti kattilan oikealla sivustalla méarittaa sen, etté kattila on sijoitet-
tava laboratorioon siten, ettd kayttopaneeli on kulkukaytéavéan puolella ajatellen oppi-
lasryhmié seuraamaan kattilan kayttamistd, joten Kkattilan tuhkaluukku sijaitsee kohti

lastauslaiturin ovea CK0064.

4 BIOPOLTTOAINEKATTILAN SAVUPIIPUN JA PUTKISTON UUDELLEEN SUUNNIT-
TELU

4.1 Savupiipun mitoitus

Laskelmien tarkoituksena on tarkastella energiatekniikan laboratorion nykyisen savu-
kaasun poiston riittavyytta biopolttoainekattilan tarpeisiin. Nykyinen savukaasun pois-
toon tarkoitettu jarjestelma on noin 4,2 metrid korkea ja halkaisijaltaan 0,18 metria.
Kaavan 3 avulla tarkastellaan piipun kehittdman alipaineen suuruutta, minka jalkeen
otetaan huomioon olemassa olevan savukaasupuhaltimen tuottaman paineen riittavyys

nykyisen savukaasunpoistojarjestelmaan.
Tarvittavia kaavoja, jotta laskentakaava saadaan johdetuksi:
Savukaasun tiheys:
pV =nR,T (4)
jossa p ilmanpaine, Pa
kaasun tilavuus, m?
n kaasun ainemééra, mol

Ry yleinen kaasuvakio, J/molK

T lampétila, K
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kaasun aineméaara, mol
kaasun massa, kg

moolimassa, kg/mol

kaasun tiheys, kg/m?
kaasun massa, kg

kaasun tilavuus, m®

kaasun aineméaara, mol
kaasun tiheys, kg/m®
kaasun tilavuus, m®

moolimassa, kg/mol

kaasun kaasuvakio, J/molK

yleinen kaasuvakio, J/molK

moolimassa, kg/mol

Sijoitetaan johdettuja kaavoja 5 — 7 kaavaan 4

pV =nR,T =>pV = 5 RMT=>pV = pVRT

vV _

saadaan p = TR

ten merkitdan sitd p.

kaasun tiheys, kg/m®

ilmanpaine, Pa

()

(6)

7)

>p= ;’—T ja tiheys p, kasittad tassa tapauksessa kaasun tiheyden, jo-

(8)



26

R kaasun kaasuvakio, J/kgK
T kaasun lampétila

Savukaasun todellinen massavirta on laskettava, jotta saadaan savukaasun tilavuusvir-

ran yhtélon kautta johdettua savukaasun virtausnopeus.

Hys = Hy(1 —0,01¢) — 0,02443¢ [13, s. 27] (9)
jossa Hyg polttoaineen lampo6arvo saapumistilassa, MJ/kg

Hy polttoaineen tehollinen lampodarvo, MJ/kg

7, polttoaineen kosteus, %
ps = - (10)

Has

jossa Mpy polttoaineen massavirta, kg/s

D kattilan teho, kJ/s

Hyg polttoaineen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg
mSKteor = f((p)mPA (11)
jossa Mgk teor savukaasun teoreettinen massavirta, kg/s

f luetaan taulukosta [2, s. 81], kostea savu-

kaasuvirta

1) polttoaineen kosteus, %

Mpy polttoaineen massavirta, kg/s
milmateor = f(¢)mPA (12)
jossa Mimateor  1lMan teoreettinen tarve, kg/s

f luetaan taulukosta [2, s. 81] ilmantarve

7 polttoaineen kosteus, %

Mpy polttoaineen massavirta, kg/s
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mSKtod = mSKteor + (A - 1)milmateor . (13)
jossa Msktod savukaasun todellinen massavirta, kg/s

Mgk teor savukaasun teoreettinen massavirta, kg/s

A ilmakerroin

Mimateor  1lMan teoreettinen tarve, kg/s

Savukaasun tilavuusvirta

V= m:;;d (14)
jossa \Y tilavuusvirta, m%s

Msktod savukaasun todellinen massavirta, kg/s

PSK savukaasun tiheys, kg/m?

Savukaasun virtausnopeus lasketaan tilavuusvirran kaavasta:

V = WSKA (15)
jossa \4 tilavuusvirta, m/s
Wsk virtausnopeus, m/s
A savukaasuputkiston ala, m?
dZ
A= T[T (16)
jossa A putken pinta-ala, m?
d putken halkaisija, m

_ d? _ v
V= Wegm—=>wsg = 7
23
4
jossa \Y tilavuusvirta, m%/s
Wsg virtausnopeus, m/s

d putken halkaisija, m
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jolloin savukaasun virtausnopeus:

i (17)

Wk = 42

Kaavan 3 perusteella saadaan laskettua piipun tekema alipaine.

1 !
Ap = (p; — psk)gh — EPSKWSZK(AE +1)

jossa Ap piipun kehittdma alipaine (veto), Pa
P, ilman tiheys, kg/m?
Psk savukaasun tiheys savukaasun lampétilassa, kg/m®
g maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81m/s’
h piipun korkeus, m
Wk savukaasun virtausnopeus hormissa, m/s
A piipun vastuskerroin

I piipun kokonaispituus, m

d piipun halkaisija, m

Kaavan 8 avulla saadaan laskettua seka p, etta p, ja suure Wy saadaan laskemalla

kaavojen 9 - 16 avulla ensin tarvittavat suureet. Kaavan johtaminen suoraan painehé-
vion kaavaan on liian epaselvé ja sekava tulkittavaksi, joten laskeminen on fiksuinta

suorittaa vaiheittain.

H,s = Hy(1 = 0,01¢) — 0,02443¢

Hys = (21,35 % (1-0,01-8%) —0,02443 - 8 %) -1000 1% = 19,446%

Tipy = —L
PA = T
90,454 kW kg
=———=0,0046514—
pa 19,446% ’ s

mSKteor = f((p)mPA

Mskeeor = (7,65 - (=28 %)) +0,0046514 "2 = 0,033105

milmateor = f((p)mPA
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6,66—3,33

Mymateor = (6,66 - ( -8 %)) . 0,0046514%‘9 = 0,0285001 kTg

Mgktod = MgKteor + (A - 1)milmateor .

Titskeoa = 0,033105%L + (1,5 — 1) - 0,0285001 - = 0,0473551

—_P
pr R/,
100000 Pa k
p=—7——=1,1892 -%
287;,:°C:20°C m
Psk = Rsg Tsk
100000 Pa kg
=—=10,8180 —=
PsK = Jg9loc150°C ’ m3
kg
) 4. 5Ktod )
Wep = W o_ psk__ _ A Msktod
SK ™ p g2 md? nd%psk
4-0,0473551 %2 m
Weg = £ = 2,274‘9?

n-(0,18m)2-0,8180%

Kaavan 3 suureista on johtamatta piipun vastuskerroin 4.

Vastuskerroin saadaan Blasiuksen yhtaldsta

A =0,3164 - Re 0% (18)
jossa A piipun vastuskerroin
Re Reynoldsin luku

Re saadaan laskettua seuraavasti:

Re = % (19)
jossa Re Reynoldsin luku
Psk savukaasun tiheys savukaasunlampétilassa, kg/m?

Wk savukaasun virtausnopeus hormissa, m/s
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d piipun halkaisija, m

Usk savukaasun dynaaminen viskositeetti, Pa's

Savukaasun dynaaminen viskositeetti muodostuu savukaasun komponenttien suhteesta
ja niiden dynaamisista viskositeeteista poistuvan savukaasun lampdétilassa, 150 °C.
Poltettava polttoaine on l&dhes kuivaa, jolloin savukaasun osakomponenttien suhde on

Seuraava.

happi 5,4 %
hiilidioksidi 12,6 %
typpi 72 %

vesihoyry 10 %

Néin ollen saadaan laskettua [16, 5.942, 944 - 945] lampdtilassa 150 °C ndiden osa-
komponenttien viskositeettien keskiarvo.

Hsk=5,4% 24,6 - 10°+ 12,6 % - 20,0 - 10°+72% - 23,0 - 10°+10 % - 14,3 - 10°®
=21,8-10°Pa-s

0,8180-%.2,2749™.0,18m
m S

Re = = 15335,937

21,8-1076 Pa-s
A =0,3164-Re %% =0,3164 - 15335,937792> = 0,0284321

Néin ollen sijoittamalla kaikki saadut arvot kaavaan 3, saadaan laskettua savukaasun-

poiston itsess&dén aiheuttama veto ilman suodatinta.

fp = (1,1892 2 — 0,8180 =2) - 9,815 - 4,2 m — - 0,8180 -2 - (2,2749 )7 -

10m
0,18m

(0,0284321 : + 1) = 9,832 Pa
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Kuva 12. Savupiipun muotosuunnittelu suodatinlaitteiston sek& mahdollisen laajentamisen varalta. [12]

Savukaasunpoistojarjestelmassd on mukana myos suodatin, jonka aiheuttama paine-
h&vio tulee huomioida. Tdmén suodattimen linjasto on halkaisijaltaan 0,18 metrid ja
kokonaispituudeltaan noin 7 metrid. Korkeus suodattimen linjastolla on laskennan
kannalta 0 metrid, koska linja laskee ja nousee yhta paljon, jolloin hy6tya tai haviota

ei ole.

Suodattimen linjan painehavio lasketaan kaavalla:

1 l
APsuod = EPSKW.SgK (AE + 1) (20)
jossa ADsvod piipun kehittdma alipaine (veto), Pa
Psk savukaasun tiheys savukaasun lampétilassa, kg/m®
Wk savukaasun virtausnopeus suodatinlinjassa, m/s
A suodatinlinjan vastuskerroin

I suodatinlinjan kokonaispituus, m
d suodatinlinjan halkaisija, m
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Savukaasun tiheys p, pysyy edelleen samana, mutta suodatinlinjan kaventuessa ja pi-
tuuden muuttuessa, on laskettava uudestaan savukaasun virtausnopeus wgy seka linjan

vastuskerroin A.

4-0,0473551"79

Weg = = 2,275?

n-(0,18m)2-0,8180%

0,8180-%.2,275™.0,18m
m S

1 =0,3164-Re 9?5 = 0,3164 - = 0,0284321

21,8-1076 Pa-s

7m
0,18m

Apoioa =5+ 081802 - (2,275™)2 - (0,0284321 +1) = 4457 Pa

Suodatinlinjan muodostama paineh&vit véhennetddn piipun aiheuttamasta vedosta.
Néin saadaan aikaan painehdvio, joka savukaasupuhaltimen on ylitettdva, jotta kattilan
tuottamat savukaasut poistuvat jarjestelmaé pitkin. Myos suodattimesta aiheutuu pai-
nehéviotd, josta tiedetddn mittausten perusteella, ettd 50 kW:n teholla vastusta on

1000 Pa. Verrannosta jossa painehavididen suhde vastaa tehojen nelididen suhdetta,

2o @

saadaan laskettua suodattimen aiheuttama painehévio, kun kattilan teho on tiedossa:

90,454 kW

2
S ) — 3272,77 Pa

AP, = AP, (%)2 = 1000 Pa - (

Puhaltimen tuottama paine on laskettavissa savukaasupuhaltimen sahkomoottorin te-

hon, hydtysuhteen ja savukaasun tilavuusvirran avulla.

P=VAp (22)
n = Pﬂ (23)
ap == (24)

Néin ollen kun arvioidaan sdéhkdmoottorin hydtysuhteeksi 80 % ja puhaltimen s&hko-

moottorin ilmoitettu teho on 370 W, saadaan laskettua:

Ap = 2227 — 5112 Pa

0,0579’”7



33

Tasta huomataan, ettd puhaltimen teho riittdd, koska puhaltimen tuottama paine
5112 Pa > 3267 Pa joka on koko linjaston havid.

4.2 Putkiston uusimistarpeen tarkastelu

Energiatekniikan laboratoriossa on vanhan polttoainekattilan ja muiden laboratorion
laitteiden l&mpdenergian siirtdmiseksi olemassa kolmenkymmenen kuutiometrin vesi-
séili0 ja putkistot. Vesisailiodn menevat poisto- ja paluuputket sijaitsevat uuden bio-
polttoainekattilan vasemmalla puolella, keskelld energiatekniikan laboratoriota, put-
kistokourussa. Biopolttoainekattilan tuottaman lampdenergian haihduttamista varten
joudutaan laboratorioon asentamaan lammonsiirtimet ja rakentamaan niille putkisto
seka ulosasennettavaa lauhdutinta varten on asennettava putkisto. N&it4 suunniteltaes-

sa on tarkasteltava nykyisen jo olemassa olevan linjaston toimivuutta ldammansiirtoon,

jotta materiaalihankinnat osataan tehdé oikein.

Kuva 13, Kattila ja [ammadnsiirtimet asennettuna.

Suurimman osan lampoéenergian havittdmisesta tekee laboratorion ulkopuolelle asen-
nettu lauhdutin, jolloin jo olemassa olevissa putkistossa ei virtaa suuria maaria jaahdy-
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tettdvad nestettd. Jadhdytysjarjestelma on kuitenkin suunniteltava kokonaisvaltaisesti
ja selkeasti, jotta jarjestelmé& on helposti ymmarrettavissd myos opetuskaytdssa. Nain
ollen vanhat, putkistokourussa kulkevat linjat ovat k&yttokelpoisia lammaonsiirtimien
ja vesisailion valilla, koska ne sijaitsevat asennuspaikan vieressa ja ovat edelleen toi-

mintakuntoisia. Kyseisisté linjoista on tarpeen tehdé vain haaraumat lammaonsiirtimiin

ja luoda ndinyksi kolmesta jaghdytyspiirista.

Kuva 14. Lauhdutin asennettuna sijoituspaikkaansa.

Kaksi muuta jadhdytyspiiria luodaan lammaonsiirtimien ja lauhduttimen valille, joiden
osalle on asennettava putkistot. Limmonsiirtimen etéisyys Kattilasta tulee olemaan ly-
hyt, jolloin kattilan ja lammaonsiirtimien valiset putket asennetaan pinta-asennuksina
laboratorion lattialle ja eristetddn. Lauhduttimelle menevaé ja sieltd tuleva linjasto vie-
daan lammonsiirtimistd alas samaan putkistokouruun, jossa kulkee vesiséilion putki-

linjasto ja johdetaan laboratorion seinastéd ulos lauhduttimen asennuspaikalle.
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5 KATTILAN TUOTTAMAN LAMPOENERGIAN SIIRTAMINEN
5.1 Jarjestelman toimintakaavio

Biopolttoainekattilan lampdenergian siirto tapahtuu kolmen erillisen piirin avulla.
Kattilan ja lammonsiirtimet muodostavat ensimmaisen, lauhdutin toisen ja energiatek-
niikan laboratorion iso vesisdili6 kolmannen. Piirit on rakennettu siten, ettei niita
kaikkia kolmea tarvitse kayttaa yhtd aikaa. Venttiilien avulla on hallinnoitavissa kaik-
kien piirien jaahdytysvesien virtaus. L&mmaonsiirtimien piiri on suljettavissa kattilan
paluulinjasta, lauhduttimen linja palatessaan lammansiirtimille ja vesiséilion piiri 1ah-
tiessadn lammonsiirtimesta. Kaytettdessa kattilaa on lammansiirrinpiirin oltava avoin-
na ja edes toisen kahdesta muusta piiristd. Muuten jaahtymista ei paése tapahtumaan,

vaan vesi kiertad kattilan ja lammaonsiirtimien vélill4 koko ajan lammeten.

\\/ Taahtynyt vesi

K Fuuma vest
| —
— S

\ 1

Kuva 15. Lamméonsiirtokaavion periaatekuva.

Kuvasta 15 nékyy lammaonsiirtokaavion toimintaperiaate. Kattilan lahtdaukosta virtaa
kuumaa, noin 90 °C, vettd ensimmadiselle lammdnsiirtimelle, josta se poistuu jadh-
tyneempdnd toiseen lammaonsiirtimeen, edeten siitd takaisin kattilaan paluulinjaa pit-

kin vahintd&n 60 °C:n lampoisena.
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Toisena jadhdytyspiirind toimii ulos energiatekniikan lastausoven viereen asennettu
lauhdutin. Jaahdytysvesi virtaa lauhduttimelta toiseen lammonsiirtimeen, sitoen en-
simmaisen piirin, jo yhden l[ammaonsiirtimen l&pi tulleen [ampdenergian itseensa, vir-
raten takaisin lauhduttimeen. Lauhduttimen ulkoasennuksen vuoksi jadhdytysveden
seassa on myos glykolia jaatymisen estdmiseksi. Toinen jaahdytyspiiri on suljettavissa
jaadhdytysveden saapumislinjasta, jolloin [ammdnsiirtimeen ei tule ollenkaan jadhdy-
tysvetta.

i
_

Kuva 16. Lauhdutin asennettuna telineeseensa.

Kolmas jaahdytyspiiri on vesiséilio, josta virtaa kylmaa vettd ensimmaéiseen lammon-
siirtimeen ja joka sitoo Kkattilasta tulleen lampdenergian johtaen sen paluulinjaa pitkin
takaisin vesisailioon. Tama vesisailion paluulinja on mahdollista sulkea, jos kattilaa ei
ajeta taydelld teholla, jolloin jaahdytyskapasiteetin ei tarvitse olla maksimissaan.

5.2 Pumppujen mitoitus

Laskelmien tarkoituksena on tarkastella kattilan jadhdytyspiirin sek& lauhduttimen
jadhdytyspiirin painehavioité, jotta molempiin piireihin saadaan mitoitettua pumput.
Tata varten on selvitettdva myos virtausnopeus seké tilavuusvirta, jotta pumpun valin-

ta kéyréstojen perusteella onnistuu.
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Kaavoissa olevia lampdtilasta riippuvia suureita ovat muun muassa nesteiden dynaa-
minen viskositeetti iy ja tiheys px. Ndma arvot on saatu luomalla taulukon 1 arvojen
perusteella toisen asteen kdyrasovite. Viskositeetin ja tiheyden arvot saadaan laskettua
kayrasovitteen antaman funktion perusteella, missa lampétila on muuttujana.

Tarvittavia kaavoja, jotta laskentakaava saadaan johdetuksi:

E =mc,AT (25)
jossa E lampodenergia, kJ
m veden massa, kg
Cp nesteen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C
AT virtaavan nesteen lampdétilaero, °C
— %u
n= dpra (26)
jossa n kattilan hyotysuhde
Dy kattilan lamp0oteho, KW
Dpa kattilan polttoaineteho, kW
E = ¢yt (27)
jossa E lampdenergia, kJ
Dy kattilan lampdteho, kW
t aika, s
_ E _ me, AT
by = t > t
jossa Dy kattilan lampdteho, kW
E lampdoenergia, kJ
t aika, s
m nesteen massa, kg
Cp nesteen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C

AT virtaavan nesteen lampdétilaero, °C



m .
—=m
t
jossa m
t
¢y = mc, AT
jossa m
Cp
AT
_ %u
cpAT
jossa m
Dy
Cp
AT
—m_nmn
P=v=7
jossa p
m
\/
m
1%
du
V _m_ cpdT
p p
jossa %
m
p
Dy
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(28)
nesteen massa, kg
massavirta, kg/s
aika, s
massavirta, kg/s
nesteen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C
virtaavan nesteen lampdétilaero, °C
massavirta, kg/s
kattilan lampdteho, kW
nesteen ominaislampdokapasiteetti, kJ/kg°C
virtaavan nesteen lampdétilaero, °C
(29)

tiheys, kg/m?
nesteen massa, kg
nesteen tilavuus, m?
massavirta, kg/s

tilavuusvirta, m*/s

tilavuusvirta, m%s
massavirta, kg/s

tiheys, kg/m*

kattilan lampdteho, kW



_ _%u
pcp AT

jossa

jossa

AT
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nesteen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C

virtaavan nesteen lampdétilaero, °C

(30)

tilavuusvirta, m%s

kattilan l&ampdoteho, kW

tiheys, kg/m*

nesteen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C

virtaavan nesteen lampdtilaero, °C
(31)
tilavuusvirta, m%s

putken pinta-ala, m?

virtausnopeus m/s

(32)

putken pinta-ala, m?
putken halkaisija, m

virtausnopeus m/s
tilavuusvirta, m*/s

putken pinta-ala, m?

Johdettuna kaavojen 25 - 32 avulla virtausnopeus v (m/s) on:

$u

pcpAT _

V= ﬁ
2

md?pc, AT
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jolloin

_ 49y
v= ndzpcpAT (33)

Painehavio lasketaan kaavalla [14, 5.58]

ap =136 (34)

jossa Ap putkiston painehavio, Pa
virtaavan nesteen tiheys, kg/m®
nesteen virtausnopeus putkistossa, m/s
I putkiston pituus, m
kertavastuskerroin

virtausvastuskerroin

f=—22 [14, 5.58] (35)
lni?ﬁ%+;—;%
In (10)

jossa & virtausvastuskerroin

k putken pinnankarheus, m (arvioitu 0,0003m)

d putken halkaisija, m

Re Reynoldsin luku
Re = % [14, 5.58] (36)
jossa Re Reynoldsin luku

p virtaavan nesteen tiheys, kg/m®

v nesteen virtausnopeus putkistossa, m/s

d putken halkaisija, m

U dynaaminen viskositeetti, Pa's

Kaavan 34 kertavastuskerroin ¢ on putkistossa olevien 90° mutkien ja T-haarojen ai-

heuttama virtausvastus, johon vaikuttaa mutkien ja T-haarojen lukumaéara linjastossa.
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Oheisen kuvan taulukosta selvida putkistossa olevat kertavastuskertoimet. Putkimut-
kan kertavastuskerroin saadaan laskemalla mutkan séteen suhde halkaisijaan.

A, Putkimutka
B 5 s 450
(=1 0,03 0,045 014
1 | am 0,045 0,09
4 0,03 D045 0,08
& 0,03 0.045 0,075
0 0,03 0,045 007

AN [0
s

1.L5

8. Putkihaara

] 0 02 0.4 05 D.E_ _I - e
s —— e . T
d./d J | :
{ 0.90 0.78 078 0,86 1.0 119 I 2y
L 006 =009 0,07 0.4 olé 023 |
dulds = 0,58 ¢
1.2 12 1.7 18 42 &0 !
L o —0,02 0 0.0 0,20 0,30 .
da |
L._ —10 —{0.4 0.08 045 072 0,90 h
0 L —————————
G 005 0.20 0,30 0.40 050 040 —
€. Mittalaippa ja -suutin, painchivié tulovirmauksen mukasn. m = (d,/d ), missi d, = |
mitalalcteen aukon halkalsija ja d, = putken halkaisija |
|
m ol 0.2 0.3 04 05 T
Lpe; 24 5 18
Laippa. { = 140 50 1B B !
Suutin, { 17 3 [ 05 0.3 i,

0. Akillinen putkikoon muutos.
Suplstus, painehivié laskettuna lihtevin virtausnopeuden mukaan (putkikoko dj)

d,'d 0 0.2 0.4 0.6 08
= 05 045 0.4 0.8 ol
Putken laajennus, painehdvio laskettuna tulevan virtausnopeuden (putkikoke d,)
mukaan
dld; = o 0.1 0.4 L 08
[ I 0,92 0.7l 041 013

E. Uloswirtaus sailicsti

03 { = 0,15 ¢ = 0,005.006 { =055

Kuva 17. Kertavastuskertoimia [15]

Putkimutkan sade on n. 0,054 m ja putkiston halkaisija on 0,03175 m, jolloin suhde 6
on n. 1,7. Néin ollen taulukon arvoja lineaarisesti tutkimalla voidaan todeta kertavas-
tuskertoimen olevan 0,161. Kattilapiirissa putkimutkia on 9 kappaletta, jolloin {y1=

0,161-9=1,449. Kattilapiirissd on T-haaroja kaikkiaan 7 kappaletta, joista kuudessa
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virtaus ohittaa kaannoksen, jolloin suhdeluku on O ja kertavastuskerroin yhtd T-
haaraan kohden on 0,06. Yhdess& T-haarassa virtaus k&antyy alaspéin, jolloin suhde-
luvuksi tulee 1 ja kertavastuskertoimeksi 1,19. Kattilapiirin T-haarojen kertavastusker-
roin {r; = 0,06-6+1,19=1,55. Ndin ollen }. { = {1 + {r1 = 2,999.

Kattilapiirin painehédvié saadaan néin ollen laskettua kaavan 33 avulla sijoittamalla

siihen kaavat 8,10 ja 11 seka tarvittavat arvot.

1 lv?
Ap = 3%8Ep—

Sijoitetaan kaavat 33, 35 ja 36 kaavaan 34.

1 0,25 Gaz — )2
) nd“cy AT py
Ap = (u1 +Gr) | — — 7 | Py pd ’
lni,k'g T - 09)
’ p 4¢U d ’
T[dECp’UAT
lni?ﬁilg)v
Jota sieventdmall& se saadaan muotoon:
1 / 0,25 \ L l?
’ nd“cyAT
Ap = - (Qu1 +4r1) | — s7r 2 (37)
2 Infifg =+ . ) dpy
’ 4¢U ’
nd cyAT Py
In€10)

jossa {1 kattilapiirin putkimutkien kertavastuskerroin, 1,449

{r kattilapiirin T-haarojen kertavastuskerroin, 1,55

k putken pinnankarheus, m (arvioitu 0,0003m)

d putkiston halkaisija, 0,03175m

Dy kattilan lampdteho, kW

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C

AT virtaavan veden lampétilaero, °C

Ty veden dynaaminen viskositeetti Pa-s

I kattilapiirin putkiston pituus, m

Py veden tiheys, kg/m®
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Kaavan 36 mukainen dynaaminen viskositeetti u on virtaavasta nesteesta ja sen lam-
potilasta riippuvainen. Oheisen taulukon [16, s. 946 ja 949] avulla on mahdollista tut-
kia kattilapiirissa kiertdvan veden seké& lauhdutinpiirissa kiertdvaan seokseen kuuluvan

glykolin dynaamisia viskositeetteja.

Veden viskositeetti | Glykolin viskositeetti
T,°C u, Pa-s T,°C n, Pass
0 0,001750 0 0,06510
11,85 | 0,001225 7 0,04200
21,85 | 0,000959 17 0,02470
31,85 | 0,000769 27 0,01570
41,85 | 0,000631 37 0,01070
51,85 | 0,000528 47 0,00757
61,85 | 0,000453 57 0,00561
71,85 | 0,000389 67 0,00431
81,85 | 0,000343 77 0,00342
91,85 | 0,000306 87 0,00278
100 0,000279 97 0,00228
100 0,00215

Taulukko 1. Virtaavien nesteiden viskositeetteja. [16]

Kattilan lampdteho @ saadaan laskettua kaavasta 26, kun tiedossa on kattilan poltto-

aineteho seké kattilan hyotysuhde. [17, s. 27] Nain ollen Kkattilan lampd&teho on:

n=2L =>¢, = ¢ps-n=98KW-92,3% = 90,454 kW

" dpa

@y = 90,454 kW

Dynaaminen viskositeetti p, kattilapiirissa maaraytyy virtaavan nesteen, eli veden
ldmpdotilan mukaan. Kattilan paluuveden tulee olla véhintédan 60 °C ja lahtevé vesi on
noin 90 °C, jolloin dynaamista viskositeettia tarkastellaan lampétilan kohdasta

Tmin + %T, jolloin 60 °C + 302—C =75 °C jolloin p, = 0,00036 Pas.

Kattilapiirin putkiston pituus on asennuksen jalkeen mitattuna 7,3 metrié.
Sijoittamalla tiedossa olevat arvot kaavaan 37, saadaan laskettua kattilapiirin putkiston

aiheuttama painehavio ja néin ollen mitoitettua pumppu Kattilapiiriin.
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\| 73 me( 4.90,4254 ka] )2
1 0,25 m-(0,03175 m)2-4,27 25530 °C
Ap =--(1,449 + 1,55) - - . g
p=y 53) n i3 m _, 5,74 ) 0,03175 m -1000 kg /m3
*3,7-0,03175 m " 490,454 kW 0,9

k] B
m-0,03175 m-4—,2kg—oc-30 C-0,00059 Pa-s

In{10)

= 6429,42Pa

Paineh&vioksi kattilapiiriin saadaan ndin ollen 0,064 baaria. Kattilapiirin virtausnope-
us saadaan laskemalla kattilan tilavuusvirta kaavalla 30:

du 0454 =07181/
= CAT = 1000}{_934,2 m -10001 =0, S

——.30°C
kg°C

Néin ollen kattilapiirin paineh&vié on suhteellisen olematon ja virtausnopeus jaa pie-
neksi, alle litraan sekunnissa, jolloin pumpun valinnassa luotetaan vanhaan osaami-
seen ja paadytaan liitteen 1 mukaiseen pieneen ONN L 25-60-180 kiertovesipump-

puun.

Kuva 18. Lauhdutinlinjan paisuntaséilié ja pumppu.

Lauhdutinpiirin painehdvion laskemista varten on tutkittava kyseisen piirin kertavas-

tuskertoimet ja huomioitava ominaislampokapasiteetin, tiheyden sek& dynaamisen
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viskositeetin osalta vesi-glykoliseoksen aiheuttamat muutokset. Lauhdutinpiirissa put-
kimutkia on 18 kappaletta, jolloin {,= 0,161-18=2,898. Lauhdutinpiirissd on T-
haaroja kaikkiaan 5 kappaletta, joista neljassé virtaus ohittaa k&&nndksen, jolloin suh-
deluku on 0 ja kertavastuskerroin yht& T-haaraan kohden on 0,06. Yhdessa T-haarassa
virtaus kaantyy alaspéin, jolloin suhdeluvuksi tulee 1 ja kertavastuskertoimeksi 1,19.

Lauhdutinpiirin T-haarojen kertavastuskerroin {y, = 0,064+1,19= 1,43. Niin ollen
2¢ =qu2 +{r =4,328.

Lauhdutinpiirin painehdvio saadaan néin ollen laskettua kaavan 36 avulla sijoittamalla

siihen tarvittavat arvot.

/ \il( oy )2

1 | 0,25 wd“cy sAT
Ap = 5((1\42 + {r2) T m 7 d;g (37)
ST 4y, 0,9) /
ndcp sAT us
Ini{10)
jossa {2 lauhdutinpiirin putkimutkien kertavastuskerroin, 2,898
{1 lauhdutinpiirin T-haarojen kertavastuskerroin, 1,43
k putken pinnankarheus, m (arvioitu 0,3 mm)
d putkiston halkaisija, 0,03175m
Dy kattilan lampdteho, kW
Cps seoksen ominaislampdkapasiteetti, kJ/kg°C
AT virtaavan seoksen lampdétilaero, °C

I lauhdutinpiirin putkiston pituus, m
s seoksen dynaaminen viskositeetti Pa-s

Ps seoksen tiheys, kg/m®

Jarjestelméssa kaytettdvan vesi-glykoliseoksen sekoitussuhteessa on paadytty 60:40
suhteeseen [18] glykolin jaatymispisteen perusteella. N&in ollen muodostetaan omi-

naislampdokapasiteetille, dynaamiselle viskositeetille seka tiheydelle omat laskunsa.

Cps= Cpy- 60 % + Cpq- 40 % = 4,2 ki/kg°C - 60 % + 2,4 kJ/kg°C - 40 %
= 3,48 ki/kg°C
ps= py- 60 % + py- 40 % = 1000 kg/m® - 60 % + 1113 kg/m® - 40 % = 1045,2 kgl/m*
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Dynaaminen viskositeetti ps lauhdutinpiirissa maaraytyy vedesta ja glykolista muodos-
tetun seoksen lampdtilan mukaan. T + ATT, jolloin 30 °C + 152—C = 37,5 °C jolloin py

= 0,00073 Pas ja pg = 0,01083 Pa-s taulukon 1 perusteella kayrasovitteella sitéa tutki-
en. Nain ollen saadaan laskettua:

Us= Hy - 60 % + pg- 40 % = 0,00073 Pas - 60 % + 0,01083 Pa-s - 40 % = 0,00477 Pa-s
Lauhdutinpiirin putkiston pituus on asennuksen jalkeen mitattuna 17,5 metrié.

Sijoittamalla tiedossa olevat arvot kaavaan 36, saadaan laskettua lauhdutinpiirin put-

kiston aiheuttama painehdvio ja néin ollen mitoitettua pumppu lauhdutinpiiriin.

\' 17,5 me( 4:90 454 kW )2
’ k] B
0,25 7+(0,03175 m)z~3,48kg—oc~15 c

100003 m 5,74 2
n57.0,03175 m " 290 454 KW 09

m-0,03175 m<3,43kk40-15 °C-0,00477 Pa-s
g°C

Ini10)

Ap =3+ (2,898 +1,43) -

0,03175 m -1045,2 kg /m3

=164 989,0379 Pa

Painehavioksi lauhdutinpiirin putkistoon saadaan ndin ollen 1,650 baaria. Lauhdutin-

piirin virtausnopeus saadaan laskemalla kattilan tilavuusvirta kaavalla 30:

K
du 90,454 .

-10001= 1,658 I/s

= —
PeAT 104525 348 15o¢
m kg°C

Liitteessé 2 on nahtévissa lammaonsiirtimien seka lauhduttimen aiheuttamat painehéavi-
Ot. Lammonsiirtimen paineh&vio on ilmoitettu olevan 0,8 I/s virtauksella 0,13 baaria ja
lauhduttimen 2,6 I/s virtauksella 0,163 baaria. Lauhdutinpiirissd nesteen virtausnopeus
on noin 1,66 I/s, jolloin saadaan l&mmadnsiirtimen painehévidksi talla virtausnopeudel-
la noin 0,559 baaria ja lauhduttimelle noin 0,0664 baaria. Nain ollen koko lauhdutin-

piirin paineh&vi6 on ndiden kolmen painehdvion summa eli 2,216 baaria.

Néin ollen kun tiedetdan lauhduttimen virtausnopeus ja painehéviét, voidaan liitteen 3
kayrastoista valita lauhdutinpiiriin sopiva pumppu. Painehéavion ja virtauksen osalta

jaadaan kahden eri siipipyoravaihtoehdon vélille, jolloin on valikoitava suurempi
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pumppu riittdvyyden varmistamiseksi. Nain ollen pumpuksi tulee Kolmeksin AE-33/2

1,5kW pumppu 140 mm:n siipipyorélla.
6 BIOPOLTTOAINEKATTILAN ASENNUS SIJOITUSPAIKKAANSA

6.1 Asennettavan biopolttoainekattilan perustietoja

Energiatekniikanlaboratorioon asennettava energiayhtié ST1:n valmistama biopoltto-
ainekattila Multistoker 975-95-1 on pieni biomassakattila, jossa voidaan kayttad moni-
puolisesti erilaisia kotimaisia biopolttoaineita, kuten haketta, pellettejd, energiaviljaa
ja polttopuita. [17, s. 4] Paastomittauslaboratorion ja TUHKA-hankkeen tavoitteena
on kayttaa polttoaineena kattilan poltossa haketta sen kustannustehokkuuden, saata-
vuuden ja kaésiteltdvyyden helppouden takia. Kattilalla pyritddn tekemé&én kokeita

myo6s muilla mahdollisilla polttoaineilla. [12]

Multistoker 975-95-1 kattilan tulipesan polttoala on 3,6 m?, jolloin savukaasujen jaah-
dytys on huomattavasti parempi suuremman pinta-alan ansiosta. Polttoalalla tarkoite-
taan kaikkia kattilan tulipesén seind-, lattia- ja kattopintoja. Kattilan sisdpuoli on va-
rustettu valurautaisella arinalla ja rakennettu 6 mm paksusta levysta. Itse kattilan palo-
tila on rakennettu tulenkestavista tiilista seka eristetty eristysmateriaalilla joka kest&é
kattilan korkeita palamislampaétiloja, jotka voivat nousta jopa 1200 °C:seen. Kattilassa
on taysin moduloiva ilman saato, joka varmistaa laitteen kayton energiatarpeen mu-
kaan. Automatiikka sovittaa happimaéran vastaamaan todellista kulutusta ja polttoai-
neen maarad saddelldadn happi-indikaattorin signaalin mukaan. N&in polttimen teho

vastaa aina tarvetta.

6.2 Asennusohje ja biopolttoainekattilan asennus

Multistoker 975-95-1 Kkattilaa ei asenneta perinteiseen ja ohjeiden mukaiseen kattila-
huoneeseen, vaan hyvin avaraan tilaan energiatekniikan laboratoriossa. N&in ollen ku-
vassa 19 nékyvét asennusohjeen mukaiset vahimmaisetaisyydet sijoittamiselle ovat

hyvin ohjeelliset.
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Kuva 19. Asennusohjeen vahimmaismitat pannuhuoneasennuksessa. [17, s. 24]

Kattilalle ja siihen liittyvien laitteiden huoltomahdollisuudet on kuitenkin huomioita-
va, joten tilaa biopolttoainekattilan ja hakesiilon ympérilld on oltava riittdvasti. Katti-
lan ja siilon lahietdisyydessa sijaitsevat vain lammonsiirtimet tarpeeksi lyhyen putki-
tuksen varmistamiseksi. Kattilan sy6tto- ja paluuveden liittynnat ovat 1% ”:n kokoiset.
Syottovesiputkeen liitetddn paisuntaséilié eikd linjaan ole sallittua asentaa hanoja.
Kattilaan tulevan paluuveden l&mpétilan on oltava véhintdan 60 °C, mik& varmiste-
taan asentamalla sy6tt6- ja paluuveden Vvélille shunttiohitus. Kattilaan on asennettu
sprinkleriventtiili, joka toimiakseen vaatii mukana toimitetun painesailién asennuksen
mieluusti lahelle kattilaa. Painesailio liitetddn suoraan vedenjakelujarjestelmaén ja
kytketdan sprinkleriventtiiliin syottokierukkaputken oikealla sivustalla, liitantdan sopii
15 mm:n putki. Paineséilid on varustettu takaiskuventtiililla varmistamaan veden

saannin sprinklerijarjestelméaan, vaikka vedentulo olisi poikki.

Kattilan savukaasulamp@tilat ovat laitteen kayttbohjeen mukaan erittéin alhaiset (noin
150 °C) ja savukaasuputkina kaytetdan halkaisijaltaan 155 mm:n teraslevyisté valmis-
tettuja putkia, joiden seindmdvahvuus on 2 mm. Pitkét, vapaasti sijoitetut savuputket
tulee eristaa, jotta véltettaisiin kondenssivesi ja siitd johtuvat tiiveysongelmat. Jos put-
kistoon joudutaan tekem&&n mutkia, on ne varustettava puhdistusluukulla. Liitosten

tiivistdmiseen on kdytettava uunikittid tai lasinauhaa.
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Polttoainesiilon ja kattilan valisen sy6ttokierukan pydrimissuunnan tarkistus on tarke-

aa. Syottokierukan tulee pyorid myotapdivaan kattilan edesta katsottuna. [17, s.25]

7 BIOPOLTTOAINEKATTILAN KAYNNISTYSKUNTOON SAATTAMINEN

Biopolttoainekattilan ja sen oheislaitteiden asennuksen jélkeen ennen ensimmadista
kaynnistystd on varmistuttava siitd, ettd kaikki asennetut laitteet ja linjastot toimivat.
Ensimmaisi& asioita ennen kaynnistysté on biopolttoainekattilan vesiséilion ja kattila-
piirin putkiston tayttdminen vedelld, minka jalkeen kdaynnistaméall& kattilapiirin pump-
pu testataan linjaston tiiveytta liitos- ja venttiilikohdistaan seké Kkattilapiirin lammaon-
siirtimen tiiveys. Sailidpiirin testaaminen tapahtuu tayttamalla 30 m*:n vesisailio ja
k&ynnistdmalla pumppu. N&in n&dhd&&n uuden asennetun putkiston seka sailiopiirin
sulkuventtiilin tiiveys. Lauhdutinpiirin testausta varten on ensin tutkittava lauhdutin-
piirin putkiston, lauhduttimen ja lammaonsiirtimen tilavuus, jotta voidaan laskea, kuin-

ka paljon jarjestelmé&an laitetaan vesi-glykoliseosta.

Lauhduttimen sisatilavuus on valmistajan tietojen mukaan 66 litraa. Putkiston pituus

17,5 m ja halkaisija 0,03175 m, jolloin putkiston tilavuus V =%-d2-l => %-

0,03175m? - 17,5m = 0,01386 m3 eli 13,86 litraa. Lisaksi putkiston lampomitta-
reiden haarat ja paisuntasailié vievét pienen osan, jolloin voidaan pydreasti sanoa lin-
jaston tilavuuden olevan n. 85 litraa. Glykolin jaatymisenkestavyyden perusteella [18]
riittdvd mééara glykolia jarjestelmaan on 40 %, jolloin glykolia laitetaan jarjestelméan
n. 34 litraa. Lauhdutinpiirin testaamisessa jarjestelman tayttamisen jalkeen on katsot-
tava, ettd lauhduttimen puhaltimet py6rivat, piirin pumppu toimii ja nestetta virtaa riit-
tavan suuri maara (1,66 I/s, luetaan virtausmittareista) seké linjasto on tiivis. Savukaa-
sunpoiston osalta on tarkastettava, ettd nuohouspellit ovat auki savukaasunpoistolinjan
osalta. Kéynnistamisen yhteydessé ndhdaan niin kattilan omien kuin savukaasunpois-
tojarjestelman puhaltimien kaynnistyminen ja niiden toiminta. Kattilan ja polttoai-
nesiilon valisen syottéruuvin pyorimissuunta tulee tarkastaa ennen kaynnistysté. Sa-

moin tuhkanpoistoruuvin toiminta on tarkastettava.

8 KAYTTOOHJEEN TEKEMINEN KATTILAAN

Kattilan kayton helpottamiseksi on luotu kayttdohje, jonka tarkoituksena on opastaa

kattilan kayttajaa padpiirteittdin kattilan kaynnistdmisessd, kéyton aikaisissa toimissa
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sekd kattilan sammuttamisessa. Kattilan eri polttoarvojen, syottéarvojen ja muiden
s&atojen tekeminen on riippuvainen siitd, mitd ainetta kattilassa poltetaan ja millaisia
tuloksia halutaan saada aikaan. KayttOohjeeseen on kirjattu asiat niin, ettd vaikka
kayttdja kaynnistdisi kattilaa ja sen laitteita ensimmaisté kertaa, on eri asioiden huo-
miointi helppoa. Biopolttoainekattilan oletusarvojen muuttaminen on syyta tehda
asiansa osaavan laboratoriohenkilékunnan kanssa. Kayttdohje on insindorityon liittee-

na numero 5.

9 YHTEENVETO

InsinGorityon tavoite kattilan k&yttoonotosta ja kayttbohjeen luomisesta onnistui suh-
teellisen hyvin, vaikka suurin osa kaikista laskuista ei ole osana oman koulutusohjel-
man opetusta, vaan enemmankin energiatekniikan osa-alueita. Kayttdénoton osalta
kattilan savukaasunpoistohormisto ei vield tdmén opinnéytteen valmistuessa ole taysin
valmiina, joten ainuttakaan koeajoa ei ole voitu suorittaa. Savukaasunpoistojarjestel-
mé on nain ollen suunnitelma, jonka perusteella hormisto luodaan p&éastomittauslabo-

ratorioon laboratoriomestari Esa Huuhtasen toimesta.

Kattilan k&yttbohje muodostui koeajojen puutteen vuoksi ennakoivasti, mutta ohje
pyrkii ottamaan huomioon eri vaiheita, joita on ennen Kattilan k&ynnistamista, kéyn-
nistettiessd, kayton aikana sekd sammuttamisen osalta. Kattilan kdytdnaikaisten saato-
jen tekeminen vaatii osaamista ja kattilan toiminnan ymmartamisté ja on riippuvainen
kaytettavasta polttoaineesta, joten néihin osa-alueisiin kayttoohje ei keskity. Saatami-
nen tapahtuu laboratoriohenkil6stén ohjeiden mukaan sekd biopolttoainekattilan oman

esiasennetun ohjausautomatiikan saatojen perusteella.
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Onnline cirkulationspump

ONN L 25-40-180, ONN L 25-60-180

PRODUKT

Cirkulationspump for varmesystem. Pumpen ar utrustad
med en motor som har 3 hastigheter. Storlek DN 25.

BESKRIVNING

Avsedd for rena, icke explosiva vatskor, som ar fria fran

mineralolja, fasta partiklar och fiber.

e Vatskans temperatur:

o \Viskositet:

* Maximalt drifttryck:

MOTORDATA

3-hastighets motor med vat rotor som kyls av den

pumpade vatskan.
e Frekvens:

e Varmeklass:

* Kapslingsklass:
* Motorns spanning:
o Effekt 25-40:

o Effekt 25-60:
ENERGIKLASS

o 25-40:

® 25-60:
MATERIAL

e Pumphus:

o Axel:

e Pumphjul:

e Lager:

+2°C+110°C

10 mm?%/s
10 bar

50 Hz

H

IP 44

1-fas 230 V
33-44 W

onnline

B L
= e

PROFESSIONAL

Onnline wet rotor circulator
ONN L 25-40-180, ONN L 25-60-180

PRODUCT

Wet rotor circulator for use in heating systems.
The pump has a 3 speed motor. Size DN 25.

PROCESS DATA

Clean, non aggressive, non explosive, mineral oil free
liquids without solids or fibres.

e Media temperature:

e Viscosity:

e Max operating pressure:

MOTOR DATA

+29C +110°C
10 mm?%/s
10 bar

3 speed wet rotor motor cooled by the pumped liquid.

43-80 W

B
C

Gratt gjutjarn
Keramik
Komposit
Keramik

e Frequency: 50 Hz

e Thermal class: H

e Protection rating: IP 44

* Motor voltage: 1 phase 230V
e Power 25-40: 33-44 W

e Power 25-60: 43-80 W
ENERGY LABEL

® 25-40: B

® 25-60: ©

MATERIAL

e Pump housing: Grey cast iron
¢ Shaft: Ceramic

e Impeller: Composite

e Bearings: Ceramic

Vastaavuustaulukko | Utbytesguide | Replacement guide

Grundfos pump Wilo pump Onnline pump
UPS 25-40 180 Star RS 25/4-180 ONN L 25-40-180
UPS 25-60 180 Star RS 25/6-180 ONN L 25-60-180

Mitat | Matt | Dimensions

—

04.09
19999840

Onninen Qy, Mittalinja 1, 01260 Vantaa, p. 0204 85 5111
www.onninen.fi
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Plate Heat Exchanger
Technical Specification
Malli . CB52-40M (32870 5565 8)
Projekti : (Untitled 1) N PN
lemName - 10T91066, KYAMK Energiatekniikan laboratorio, O\ e
KOTKA
Pdivdys : 25.11.2009

Kuuma puoli Kylmi puoli

S354 S1S2
Neste Vesi Vesi
Tiheys kg/m3 979.7 984.5
Ominaislimpokapasiteetti kJ/(kg*K) 4.18 4.17
Limmonjohtavuus W/(m*K) 0.657 0.648
Viskositeetti sisddn cP 0353 0.654
Viskositeetti ulos cP  0.546 0.403
Volume flow rate I/s 0.8 0.8
Lampétila sisdédn °C 800 40.0
Lampotila ulos °C 500 70.0
Painehdvid kPa 134 123
Teho kW  100.0
Log. lampétilaero K 100
Limmonlépéisykerroin, puhdas W/(m2*K) 5466
Limmonlipéisykerroin, likainen W/(m2*K) 5157
Limpopinta-ala m? 194
Fouling resistance * 10000 mz*K/W  0.000
Likaantumisliséd % 6.00
Nesteiden virtaussuunta Vastavirtaan
Vaiheiden lukumiérd 1 1
Materialplate/ brazing Alloy 316/ Cu
LiitdntaS1 (Kylmi-Ulos) Threaded (External)/ 1" ISO 228/1-G (V22) Alloy 3 16
LiitantdS2 (Kylmé-Sisédédn) Threaded (External)/ 1" ISO 228/1-G (V22) Alloy 316
LiitdntdS3 (Hot-Ulos) Threaded (External)/ 1" ISO 228/1-G (V22) Alloy 316
LiitintiS4 (Hot-Sisédin) Threaded (External)/ 1" ISO 228/1-G (V22) Alloy 316
Painelaitekoodi PED
Rakennepaine at 150.0 Celsius Bar 33.0 32.0
Rakennepaine at 225.0 Celsius Bar 30.0 30.0
Rakenneldmpotila °C -196.0/225.0
Kokonaispit. x lev. x kork. mm 151 x 111x 526
Nettopaino tyhjd/tdynnd kg 11.4/150
Package length x width x height mm 280 x 125 x 579
Package weight kg 0.000

Performance is conditioned on the accuracy of customers data and customers ability to supply equipment

www.alfalaval.com
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‘CekocolIL e
NESTEJAAHDYTIN CDCC-21 2-900-2,5- -40-28
g HLJ Hig
.| EKOCOIL .
I 2120 /]
|EKOCOIL 5
n
D
Py :
)
m*% &
& ; e
© ©
300 'é _'é
=58
I 1880 1 >
A A
Reian halkaisija 17 mm
Mitat reikien keskelta keskelle
SUORITUSKYKY TOTEUTUNUT TAVOITE
Teho 100 kW 100 kW
lImavirta 11 md/s
Ulkoilma 30 °C 30 °C
Lahteva ilma 37,6 °C
Tuleva neste 45,0 °C 45,0 °C
Lahteva neste 35,0 °C 35,0-35,0 °C
Nestevirta 2,6 I/s
Nesteen painehavid 16,3 kPa 60,0 kPa
Ethyl.glyc. 35 %
Aénen painetaso 53 dB(A) 10 m 80 dB(A) 10 m
LAMMONSIIRTO-OSA PUHALTIMET
LAmmdnsiirtopinta-ala 380 m?2 Puhaltimia 1x2 kpl
Lamellijako 2.5 mm Kierrosluku 900 1/min
Siséatilavuus 66 I Sahkoéteho 1,40 kW
Paino tyhjana 469 kg Puhallinvirta nim./max. 2,7/32 A
Kokoojan liitynta DN 40
PUHALTIMIEN AANITASOT
Taajuusalue 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Tehotaso 82 82 78 79 79 75 69 dB
Painetaso 60 58 47 46 41 36 35 dB (Paadysta 10 m)
VALMISTUS
Oy Ekocoil . s s
14200 Turenki Oikeudet muutoksiin pidatetaan.

Puh (03) 644 000
Fax (03) 644 0055
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Osaluettelo biopolttoainekattilan
jadhdytysjarjestelmasta

Osanro Osa
1 Biopolttoainekattila
2 Kattilapiirin paisuntaséilio
3 Lammonsiirrin 1
4 Lammaonsiirrin 2
5 Kattilapiirin sulkuventtiili
6 Kattilapiirin pumppu
7 Sailipiirin sulkuventtiili
8 Sailidpiirin pumppu
9 Vesisailio
10 Lauhdutinpiirin paisuntasailio
11 Lauhdutinpiirin pumppu
12 Lauhdutin
13 Lauhdutinpiirin sulkuventtiili
14 Kattilapiirin tayttoventtiili
15 Sprinklerilinjan paineséilio

Lite 4/2
25.3.2010



Liite 5/1

Jesse Heino KAYTTOOHJE
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka 7.4.2010

BIOPOLTTOAINEKATTILAN KAYTTOOHJE

Ennen k&ynnistamista:

Ké&ynnistaminen

Varmista, ettd jadhdytyslinjojen sulkuventtiilit (osanumerot 5, 7 ja 13) ovat
auki.

Varmista, etté tuhka-astia on tyhja.

Varmista, etté kattilan palotila on tyhja.

Kaynnistéa lauhduttimen puhaltimet. (Huomioi talviolosuhteissa puhaltimien
maaran tarve.)

Kaynnista sailiopiirin pumppu alakerran kytkimesta.

Avaa tarvittavat savukaasunpoiston pellit.

Tarkasta kattilapiirissa oleva vesipaine paisuntasailion (osanro 2) viereisesta
mittarista, oltava yli 2 baaria.

o Jos linjassa ei vesipainetta, tayta linja venttiilista, osanumero 14.

Kéynnistd kattila padkytkimesta.
Kattilan kaynnistyttya syota polttimeen 2 — 3 kourallista polttoainetta.
0 Paina SNEGL START - painiketta syottadksesi polttoaineen.
0 Paina SNEGL STOP - painiketta maaran ollessa ok.
Kaada polttoaineen paalle sytytysnestetté ja sytytd polttoaine.
Syottokierukka ei saa pyoria ennen kuin tuli palaa kunnolla, varmista painamalla
SNEGL STOP - painiketta.
Tulen sytyttyd kunnolla paina OPSTART - painiketta kaynnistaaksesi
ohjausautomatiikan.
Paina seuraavaksi SNEGL START - painiketta kdynnistadksesi syottokierukan,

ohjausautomatiikka hoitaa polttoaineen syoton.



Kaytto

Sammuttaminen

Lite 5/2

Kattilalle on asetettu tiettyjd asetusarvoja ohjausautomatiikkaan muun muassa
hapen, polttoaineen ja taukoaikojen osalta. Tarkemmat tiedot l6ytyvat kattilan
omasta ohjekirjasta s. 9 — 11.
Ennalta asetettuja arvoja voidaan muuttaa hallintaohjelman avulla.

o Arvoja saa muuttaa vain energialaboratorion henkildkunnan

valvonnassa, jotta se on turvallista!

Aseta kattilan lampotila 20 °C alle todellisen lampatilan.
o Kattila kytkeytyy taukotilaan.
Pysayta syottokierukka painamalla SNEGL STOP — painiketta.
Odota, jotta polttoaine on palanut loppuun palotilasta.
Sammuta laitteisto paékytkimesta.
Anna kattilan viel& jaghtya.
o Jalkisammuta palotila aina vedella!
Sammuta lauhduttimen puhaltimet seka sailiopiirin pumppu.
Poista polttoainejdanteet palotilasta.
Tyhjenna tuhka-astia.
Ennen poistumista laboratoriotiloista varmista kattilan ja&htyneen ja tulen
sammuneen!

Sulje kaikki savukaasunpoiston pellit.
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