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Opinnäytetyössä oli tavoitteena suunnitella uusi, kompakti ja selkeä laskentapohja tu-

litorvikattiloiden vastaanottokokeille sekä selvittää vaatimukset testien suorittamisek-

si. Laskentapohjan tarkoitus oli helpottaa laboratorion työtä vastaanottokokeiden tu-

losten käsittelyssä. Vastaanottokokeilla testataan, että kattila vastaa valmistajan il-

moittamia arvoja hyötysuhteen osalta. 

 Laskentapohjan suunnittelu ja toteutus tehtiin MS Excel-ohjelmalla. Yhtälöt lasken-

tapohjaan saatiin standardista. Tulokset laskentapohjan osalta olivat onnistuneita ja 

vastasivat vertailuarvoja. Teorian osuus kerättiin osin standardista sekä osin kirjalli-

suutta ja energia-alan internetsivuja hyödyntäen. Teoriaosuus selvittää lukijalle niin 

standardin tarkoitusta kuin tekniikkaa sen takana. 

Työn lopputulos oli kokonaisuudessaan hyvä. Laskentapohja saatiin toteutettua sovit-

tujen parametrien mukaisesti ja jopa laajennettua alkuperäistä tarkoitustaan monipuo-

lisemmaksi. Aikaisempaa nopeampi tulosten käsittely helpottaa päästömittauslabora-

torion raporttien tekemistä. 
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The objective of this thesis was to design a new, compact and clear calculation tem-

plate for the acceptance tests of shell boilers and find out what the requirements are 

for performing the tests. The purpose of the calculation template was to make it easier 

for laboratory to process data from measurements. Acceptance tests are used to com-

pare values provided by the manufacturer to those that are measured to define the effi-

ciency of the boiler. 

The design and implementation of the calculation template was made with MS Excel-

program. Formulas for calculation template were based on the shell boiler standard. 

Outcome of the calculation template was a success and conform to reference values. 

The theoretical part of this thesis provides the reader with information on the purpose 

of the standard and the technology behind it. 

This thesis research can be considered to have reached its goals. Calculation template 

was in accordance of agreed parameters and was even more extensive than the origi-

nal objective. The emission measurement laboratory benefits from the new calculation 

template due to faster processing time of the measurement data. 
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1 JOHDANTO 

Höyryvoimalaitokset ovat olleet energian tuotannon käytössä jo vuodesta 1882 lähtien 

[1:88]. Sen jälkeen kattilatekniikka on kehittynyt huomattavasti ja alun muutaman 

prosentin hyötysuhteista sähköntuotannossa on päästy jo lähelle 50 %:n hyötysuhteita 

uusimmissa ultrakriittisissä kattilalaitoksissa [2]. Suomessa tätä uusinta tekniikkaa ei 

ole vielä käytössä.  

Uuden höyrykattilan vastaanoton yhteydessä on aina syytä varmistaa, että kattila vas-

taa sille annettuja määrityksiä ja ohjearvoja. Tätä varten on laadittu standardeja, ja täs-

sä työssä tarkastellaan standardin EN 12953 osaa 11, tulitorvikattiloiden vastaanotto-

kokeet. Tässä työssä luodaan myös katsaus höyrykattiloihin sekä standardeihin yleis-

luontoisesti.  

Työn varsinainen päämäärä on Excel-laskentapohjan kehittäminen tulitorvikattiloiden 

hyötysuhteen määrittämiseksi epäsuoralla menetelmällä standardin EN 12953–11 mu-

kaisesti. Hyötysuhde määrittelee sen, kuinka paljon polttoaineen kemiallisesta energi-

asta poltettaessa saadaan hyötykäyttöön. Parhaat hyötysuhteet saadaan yhteistuotanto-

laitoksista, joissa tuotetaan sekä sähköä että kaukolämpöä. Suomi onkin maailman 

johtava maa sähkön ja lämmön yhteistuotannossa [3].  

Työn tilaajana toimi Kymenlaakson ammattikorkeakoulun päästölaboratorio, joka voi-

si käyttää laskentapohjaa nopeuttamaan mittausdatan käsittelyä ja raportointia asiak-

kailleen. Päästölaboratorio on toiminut vuodesta 1992 tehden erilaisia päästömittauk-

sia voimalaitoksille, varustamoille ja prosessiteollisuudelle. Laboratorion muita palve-

luita ovat muun muassa polttoaineanalyysit, kiukaiden CE-merkkitestit sekä vastaan-

ottokokeet. Laboratoriolla on myös akkreditointi, joka oikeuttaa erilaisten viran-

omaismittausten suorittamisen.[4.] 
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2 HÖYRYKATTILAT ENERGIAN TUOTANNOSSA 

Höyrykattila on paineastia, jossa polttoaineen palamisen kemiallinen energia siirretään 

väliaineena toimivan veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen. Kuuma ja paineinen 

höyry johdetaan edelleen putkia pitkin käyttökohteeseensa, tyypillisesti höyryturbii-

niin. Höyryturbiini pyörittää generaattoria ja siten tuottaa sähköä. Höyryn käyttäminen 

pelkästään sähköntuottoon ei ole kuitenkaan optimaalista ja hyötysuhde jää alhaiseksi. 

Tällä hetkellä yleisesti käytössä olevilla uusilla ylikriittisillä kattiloilla sähköntuoton 

hyötysuhde jää enimmillään noin 45 %:iin (lauhdutusvoimalat). Tekninen kehitys kui-

tenkin jatkuu ja uusien ultrakriittisten kattiloiden kehitys parantaa tätä hyötysuhdetta 

entisestään tällä hetkellä lähes 50 %:iin ja tulevaisuudessa jopa yli sen samalla vähen-

täen päästöjä per tuotettu kWh [2]. Suurin hyötyjä tässä kehityksessä on kovana saas-

tuttajana pidetty hiilivoima. Prosentin nousu hyötysuhteessa laskee hiilidioksidipääs-

töjä 2 – 3 % [5]. Vaikka sähköntuotannon osalta edellä mainitut hyötysuhteet nouse-

vat, voidaan laitoksen kokonaishyötysuhdetta nostaa tätäkin korkeammalle. Tämän to-

teuttamiseksi voidaan turbiinin läpi tullutta höyryä vielä käyttää kaukolämmön tuot-

toon sekä prosessihöyryksi tehtailla. Näin voidaan nostaa laitoksen hyötysuhdetta jopa 

yli 90 %:n (vastapainevoimalat). 

2.1 Historia 

Maailman ensimmäinen höyryvoimalla toimiva voimalaitos aloitti toimintansa 

12.1.1882 Lontoon Holbornin alueella. Hankkeen takana oli Thomas Alva Edison ja 

kattilan toimitti The Babcock & Wilcox Company. Kattilan teho oli vaatimattomat 

125 hevosvoimaa (n. 93 kW). Se pyöritti 27 tonnin painoista generaattoria, jota kut-

suttiin lempinimellä Jumbo. Sen voimin saatiin 1000 hehkulampulle virtaa. Tämä 

huomattiin nopeasti riittämättömäksi ja lisägeneraattoreita asentamalla nostettiin säh-

kötehoa 3000 hehkulampun tarpeisiin. Laitos toimi seuraavat kaksi vuotta ennen kuin 

se suljettiin sen aikaisen poliittisen säädöksen vuoksi, joka esti sähkönjakelun aluera-

jojen ylitse. Kovan hintakilpailun kaasuyhtiöiden kanssa katsottiin olleen myös 

osasyynä laitoksen sulkemiseen. [1:88–89.] 

Hieman myöhemmin Edison avasi uuden laitoksen New Yorkissa. Etenkin yhdysval-

talaiset kirjoittajat saattavat mainita tämän New Yorkin laitoksen ensimmäiseksi höy-

ryvoimalla toimivaksi laitokseksi, koska Edison suunnitteli sen avaamista aikaisem-

min kuin Holbornia. Edison tiesi kuitenkin, että siihen aikaan Eurooppa oli vielä tie-
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teen kehityksen kärjessä ja Holborn toimi näin ollen mainiona näyttämönä hänen työl-

leen. [1:90.] 

2.2 Höyrykattiloiden jaottelu 

Höyrykattilat voidaan jakaa kahteen tyyppiin toimintaperiaatteensa mukaan: suur-

vesikattiloihin eli lähinnä tulitorvi-tuliputkikattiloihin sekä vesiputkikattiloihin, joihin 

kuuluvat luonnonkiertokattilat, pakkokiertokattilat ja läpivirtauskattilat [6:111]. Myös 

kattiloiden käyttöönottoa koskevat standardit jakautuvat näiden kahden tyypin välille. 

Standardi EN 12953 koskee tulitorvi-tuliputkikattiloita ja standardi EN 12952 vesi-

putkikattiloita [7][8]. 

2.2.1 Tulitorvi-tuliputkikattilat 

Suurvesikattilat eli tulitorvi-tuliputkikattilat ovat tyypillisesti pienemmän teholuokan 

kattiloita ja niiden käyttö rajoittuu teollisuudessa tilanteisiin, joissa prosessihöyryn 

tarve on niin pieni, ettei sähköntuotanto ole kannattavaa [6:111]. Muita tyypillisiä 

käyttöpaikkoja on kaukolämmön tuotto pienvoimaloissa. Ne ovat yksinkertaisen ra-

kenteensa vuoksi halpoja huoltaa ja asentaa [9]. Tulitorvi-tuliputkikattilassa savukaa-

sut kulkevat veteen upotetuissa putkissa ja lämpö vapautuu putkien pintojen kautta ve-

teen [6:111].  

Rakenteensa vuoksi tulitorvi-tuliputkikattila ei sovellu suurille tehoille ja paineille 

jotka mahdollistaisivat kannattavan sähköntuotannon. Kattilan rakentamisessa käytet-

tävät halkaisijamitaltaan suuret sylinterimäiset osat rajoittavat tulitorvi-tuliputkikattilat 

enintään 27 baarin käyttöpaineelle, mutta tyypillisesti ne toimivat alle 17 baarin käyt-

töpaineella [9]. Tämä maksimi johtuu siitä, että jos halutaan parantaa lämmönjohtoky-

kyä, täytyy putken seinämän olla ohuempi. Ohuempi seinämäpaksuus taasen vähentää 

paineenkestoa. Näin päästään kompromissiin, jossa seinämän paksuus jää 18 ja 20 

mm:n välille [9]. Tämä rajoittaa käytännöllisen paineen maksimimäärän 27 baariin 

[9]. Suuremmilla paineilla vesiputkikattilat ovat parempi ja halvempi vaihtoehto.  

Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne käy ilmi seuraavasta kuvasta 1. 
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Kuva 1 Kolmivetoisen tulitorvi-tuliputkikattilan toimintaperiaate 

Kuvan kolmivetoinen tulitorvi-tuliputkikattila on nykyään eniten käytössä oleva malli. 

Nelivetoinen vaihtoehto olisi hyötysuhteeltaan paras, mutta sen mukana tulevat on-

gelmat rajoittavat sen käyttöä. Näitä ongelmia ovat muun muassa liian matalat savu-

kaasujen lämpötilat (happokastepiste) sekä suuret lämpörasitukset rakenteille nopeissa 

kuormanvaihteluissa, jotka voivat johtaa rasitusmurtumiin rakenteissa. [9.]   

2.2.2 Vesiputkikattilat 

Vesiputkikattiloiden rakenne on paljon monimutkaisempi kuin tulitorvi-

tuliputkikattiloilla. Vesiputkikattilassa vesi kiertää nimensä mukaisesti putkissa. Tämä 

mahdollistaa paljon tehokkaamman toiminnan kattilassa niin suurempina lämmönsiir-

topintoina kuin myös suurempien paineiden käytön [6:111].   

Kuvassa 2 näkyy luonnonkiertokattilan toimintaperiaate. 
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Kuva 2 Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate 

Luonnonkiertokattilassa vesi kiertää tiheyseroon perustuen. Höyrylieriöön tuodaan 

vettä syöttövesisäiliöstä lieriön alaosaan, josta se viileämpänä ja tiheämpänä painuu 

alas lieriön pohjan putkesta kattilaa kohti. Kattilassa polttoaineen palaminen lämmit-

tää vettä putkissa ja osa vedestä höyrystyy, ja tämä vesi-höyry-yhdiste nousee putkia 

pitkin ylös takaisin lieriöön pienemmän tiheytensä voimin. Lieriössä höyrystymättä 

jäänyt vesi erottuu höyrystä keskipakoisvoimalla ja palaa takaisin kiertoon. Höyry jat-

kaa matkaa lieriön yläosasta putkea pitkin tulistimelle, jossa höyryn lämpötila nousee 

entisestään ennen turbiinille menoa. Luonnonkiertokattilan rajoituksena on veden 

kriittinen piste. Kriittisessä pisteessä, 221 baaria ja 374 °C, veden ja höyryn tiheys on 
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sama. Tällöin luonnonkierto ei voi toimia. Tästä johtuen luonnonkiertokattilat toimi-

vat tyypillisesti alle 170 baarin paineilla, jolloin veden ja höyryn tiheysero on vielä 

viisinkertainen. [6:113–114.] 

Kun halutaan saavuttaa korkeampia paineita, joudutaan käyttämään pakkokiertokatti-

loita, joissa pumppujen avulla veden kierrättäminen onnistuu pienemmilläkin tiheys-

eroilla. [6:118.]  

Kuvasta 3 nähdään pakkokiertokattilan toimintaperiaate. 

 

Kuva 3 Pakkokiertokattilan toimintaperiaate 
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Pakkokiertokattilan rakenne on lähes sama kuin luonnonkiertokattilalla. Erona on lä-

hinnä kiertopumppu, jonka voimin vesi kiertää, vaikkei veden ja höyryn tiheysero ole 

enää riittävä luonnonkierron toteuttamiseen. Pakkokiertokattila ei voi myöskään toi-

mia ylikriittisillä paineilla, koska veden ja höyryn erotus lieriössä perustuu edelleen 

tiheyseroon. Pakkokiertokattila mahdollistaa kuitenkin paineen noston noin 190 baa-

riin. [6:118.] 

Tätä kovemmat paineet vaativat läpivirtauskattiloiden käyttöä. Läpivirtauskattilat 

eroavat luonnon- ja pakkokiertokattiloista siten, ettei niissä ole höyrylieriötä. Läpivir-

tauskattiloiden höyrypiirin vedelle tämä asettaa paljon kovemmat vaatimukset, koska 

lieriön puutteen vuoksi niissä ei myöskään ole ulospuhallusta veden epäpuhtauksien 

vähentämiseksi kierrossa. Nämä epäpuhtaudet, esimerkiksi suolat vedessä, voivat ai-

heuttaa putkien pintaan kerrostumia ja näin huonontaa piirin toimintaa. Läpivirtaus-

kattilat jakautuvat kahteen tyyppiin: kiinteän ja liukuvan höyrystymispisteen kattiloi-

hin. [6:120.]  

Seuraavasta kuvasta 4 nähdään kiinteän höyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate. 

 

Kuva 4 Kiinteän höyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate 
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Kiinteän höyrystymispisteen kattilan eli Sulzer-kattilan erikoisuutena on vedenerotus-

pullo ennen höyryn menoa tulistimelle. Tämän tarkoituksena on poimia mahdollisia 

vesipisaroita höyrystä pois. Se auttaa läpivirtauskattiloiden tiukemman vedenkäsitte-

lyn vaatimuksissa. [6:122.] 

Viimeisenä esitellään muuttuvan höyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate kuvassa 

5. 

 

Kuva 5 Muuttuvan höyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate 

Muuttuvan höyrystymispisteen kattilan eli Benson-kattilan erona Sulzer-kattilaan on 

vedenerotuspullon puuttuminen. Sen myötä veden laadulle on vielä korkeammat vaa-
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timukset. Benson-kattilat ovat nykyään yleisimpiä läpivirtauskattiloita [10]. Suurten 

painehäviöiden takia läpivirtauskattiloissa omakäyttösähkön osuus voi olla 0,5 % tuo-

tetusta sähköstä. Tästä johtuen suositaan ajotapana liukuvan paineen säätöä. Tällöin 

höyryn paine vaihtelee kuorman mukana. Tämä vähentää pumppaustehon tarvetta va-

jailla kuormilla ja nostaa hyötysuhdetta, kun omakäyttösähkön kulutus pienenee. 

[6:123.] 

2.3 Polttotavat 

Edellä käytiin lyhyesti läpi erilaisia kattilatyyppejä höyrypiirin toiminnan osalta. Toi-

nen tekijä kattiloissa on polttotapa. Polttotavan avulla määritellään, minkälaista polt-

toainetta kattilan lämmittämiseen voidaan käyttää. Seuraavassa esitellään lyhyesti 

yleisimmät polttotavat kiinteiden polttoaineiden höyrykattiloissa. 

2.3.1 Pölypoltto 

Pölypoltossa polttoaine kuivataan, jauhetaan ja/tai murskataan hienojakoiseksi jau-

heeksi. Polttoaineen täytyy olla tarpeeksi hienojakoista, jotta sen nopea palaminen on 

mahdollista sen mennessä tulipesän läpi. Polttoaine syötetään tulipesään tyypillisesti 

paineilman avulla. Tähän käytetään kattilan primääri-ilman syöttöä. [6:141.]  

Pölypolttoa käytetään yleensä suuremman kokoluokan laitoksissa, vaikka sen käytössä 

ei ole suoranaisia rajoituksia pienemmissäkään laitoksissa. Tämä johtuu pölypolton 

vaatimasta suuresta laitteistosta, joka syö kannattavuutta pienemmillä tehoilla. Pöly-

polton polttoaineina käytetään pääasiassa hiiltä ja jyrsinturvetta. Suomen suurimmat 

kiinteän polttoaineen voimalaitokset käyttävät pääasiassa pölypolttotekniikkaa. 

[6:141.] 

2.3.2 Leijukerrospoltto 

Leijukerrospoltossa kattilan alta syötetty primääri-ilma nostaa kattilassa olevan hieno-

jakoisen hiekan leijuvaksi patjaksi, johon polttoaine sekoittuu ja syttyy palamaan. Lei-

jukerrospoltto mahdollistaa monenlaisen, jopa erittäin huonolaatuisen (kostean) polt-

toaineen käytön. Tämän vuoksi se on suosittu vaihtoehto useassa laitoskokoluokassa. 

Leijukerrospoltto jakaantuu kahteen eri tapaan: leijupetipolttoon ja kiertopetipolttoon. 

[6:157.] 
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Leijupetipoltossa hiekka (ø = 1 – 3 mm) nostetaan 0,4 – 0,8 m:n kerrokseksi. Jotta pa-

laminen olisi mahdollisimman hyvää, hiekka lämmitetään esipolttimilla tarpeeksi kor-

keaan lämpötilaan (500 – 600 °C) ennen pääpolttoaineen syöttöä. Polttoaine syötetään 

petikerroksen yläpuolelta mekaanista linjaa myöten tai tyypillisemmin useamman lin-

jan voimin, jotta se saadaan leviämään pedin koko alalle. Mekaanisen linjan etuna on 

pienempi tarve polttoaineen esikäsittelylle. Mekaaninen linja sallii myös isomman ko-

kojakauman polttoaineelle. [6:157–158.]  

Leijupedissä voidaan polttaa useamman polttoaineen seoksia samanaikaisesti. Hiili 

polttoaineena ei tosin tavallisessa leijupedissä lyhyen viipymäajan vuoksi ole hyvä 

vaihtoehto, vaan aiheuttaa suuria häviöitä palamattomien aineksien määrässä tuhkan 

seassa. Tämä johtuu hiilen hitaasta palamisesta pedin matalassa lämpötilassa. Alla ku-

vassa 6 on yksinkertainen toimintaperiaatekuva leijupedistä. [6:159.] 

 

Kuva 6 Leijupedin toimintaperiaate 
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Toinen polttotapa on kiertopetipoltto. Siinä kattilan alta tulevaa puhallusilmavirtaa li-

sätään sekä käytetään vielä hienojakoisempaa hiekkaa (ø = 0,1 – 0,5 mm). Tämä saa 

hiekan nousemaan koko kattilan korkeudelle ja aina savukaasujen perässä tulipesästä 

pois. Tulipesän jälkeen savukaasut ja hiekka erotetaan syklonin avulla, jolloin savu-

kaasut jatkavat eteenpäin, mutta hiekka palaa kuilua pitkin takaisin tulipesään. 

[6:159.]  

Kuvassa 7 esitetään kiertopedin toimintaperiaate. 

 

Kuva 7 Kiertopedin toimintaperiaate 

Leijukerrospolton etuina voidaan vielä mainita hyvä päästöjen hallinta. Alhaisen palo-

lämpötilan vuoksi typenoksideja muodostuu hyvin vähän. Myös rikkipäästöjä pysty-

tään vähentämään savukaasuissa kalkin syötöllä tulipesään. [6:162.] 
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2.3.3 Arinapoltto 

Arina on kattilan pohjalle asennettu kiinteän polttoaineen polttolaite. Kiinteä polttoai-

ne poltetaan sen päällä joko paikallaan olevana tai hitaassa liikkeessä olevana kerrok-

sena. Tämä polttotapa on vanhin tunnettu tapa kiinteiden polttoaineiden höyrykatti-

loissa. Se ei sovi polttoaineille, joiden tuhkapitoisuus on hyvin korkea, koska peh-

mennyt tuhka voi tukkia arinan ilma-aukkoja. [6:146.] 

Alla olevassa kuvassa 8 esitetään arinapolton toimintaperiaate. 

 

Kuva 8 Arinapolton toimintaperiaate (ketjuarina) 

Arinapoltto etenee kolmen vaiheen kautta. Ensimmäisessä vaiheessa polttoaineesta 

poistuu kosteus ja se lämpenee. Toisessa vaiheessa polttoaineen haihtuvat ainekset al-

kavat vapautua ja lopulta syttyvät palamaan; näitä aineksia ovat vety, erilaiset hiilive-

ty-yhdisteet sekä hiilimonoksidi eli häkä. Viimeisessä eli kolmannessa vaiheessa myös 

polttoaineen loput kaasuuntumattomat kiinteät ainekset syttyvät palamaan ja saavute-

taan täydellisen palamisen vaihe. Arinapoltossa parhaiten toimivia polttoaineita ovat 

hiili, turve, puu sekä puujäte. [6:152–153] 
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3 VASTAANOTTOKOKEET EN 12953–11 

3.1 CEN-standardit 

Tässä opinnäytetyössä käsiteltävän standardin on laatinut eurooppalainen CEN-

järjestö. CEN, Comité Européen de Normalisation, on yksi kolmesta Euroopan viralli-

sesta standardisoimisjärjestöstä ja sen piiriin kuuluvat kaikki muut alat, paitsi elektro-

niikka, joka on CENELEC-järjestön alaisuudessa, sekä tietoliikenne, joka kuuluu ET-

SI-järjestön alaisuuteen.  

CEN koostuu 33 eurooppalaisen maan standardoimiselimestä sekä 17 kumppanuus-

maasta. Sillä on käytössä yli 50 000 ekspertin tietotaito, joka jakautuu yli 320 komite-

aan.  Niin Euroopan unioni kuin Euroopan vapaakauppajärjestö EFTA on tunnustanut 

virallisesti CENin. CENin pääasiallinen tehtävä on kehittää ja julkaista eurooppalaisia 

standardeja sekä ohjeistuksia vastaamaan yritysten ja organisaatioiden muuttuvia tar-

peita. Näillä haetaan lisääntynyttä luotettavuutta, laatua sekä turvallisuutta tuotteisiin, 

palveluihin ja prosesseihin. Standardit lisäävät myös uusien tekniikoiden ja keksintö-

jen tietämystä jäsenten kesken, mikä edistää kehitystä useilla aloilla. Kun CEN julkai-

see uuden standardin, se tulee voimaan kaikissa jäsenmaissa mahdollisimman nopeasti 

ja korvaa vanhan standardin kyseisessä asiassa. Wienin vuoden 1991 sopimuksen 

myötä CEN ja ISO, International Organization for Standardization, sopivat yhteis-

työstä välttääkseen päällekkäisyyksiä standardeissa. [11.] 

Standardit eivät ole varsinaisia lakeja, vaan enemmänkin ohjeistuksia asioiden oikein 

tekemiseen parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Standardeja noudattamalla saadaan kui-

tenkin suuria hyötyjä. Standardien mukaan toimittaessa tehdään asioita yhtenäisesti ja 

näin helpotetaan yhteistyötä yritysten ja organisaatioiden välillä. Tämä lisää luotetta-

vuutta standardisoitujen asioiden kesken ja kertoo myös asiakkaalle yrityksen noudat-

tavan tunnettua tapaa toimia. Standardeissa otetaan huomioon lait, ja siten niitä nou-

dattamalla myös lakiasiat ovat tyypillisesti kohdallaan. On myös olemassa epäviralli-

sia standardeja, joita ei ole varsinaisesti dokumentoitu. Maailmanlaajuisesti suuret 

toimijat voivat päästä pisteeseen, jossa muut saman alan toimijat alkavat noudattaa 

suurien toimijoiden tapoja toimia sekä tehdä omat tapansa toimia yhteensopiviksi suu-

rien toimijoiden kanssa. Tällaista tapahtuu pääasiassa tietotekniikan alalla. 
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3.2 EN 12953–11:n tarkoitus 

Standardi EN 12953–11 käsittelee tulitorvikattiloiden vastaanottokokeita, jotka tunne-

taan myös takuukokeina. Näiden tarkoitus on varmistaa, että kattila vastaa valmistajan 

määrityksiä lämmöntuoton osalta. Standardi siis antaa ohjeistuksen kattilan hyötysuh-

teen laskemiseen. Hyötysuhteen voi laskea joko suoralla tai epäsuoralla tavalla. Stan-

dardi toteaa epäsuoran tavan olevan parempi tapa tässä kattilatyypissä ja antavan pal-

jon tarkemman tuloksen, kuin suora tapa antaisi. Kokeet tehdään tyypillisesti uuden 

kattilan käyttöönoton yhteydessä, mutta ne voidaan tehdä myös uudestaan, kun se kat-

sotaan tarpeelliseksi esim. kattilaan tehtyjen modifikaatioiden jälkeen tai kun halutaan 

tarkistaa kattilan sen hetkinen kunto.[7.] Seuraavassa käydään läpi yksityiskohtai-

semmin testin ja mittausten valmistelua sekä itse kokeiden suoritusta ja lopulta laske-

taan esimerkkilaskelma erään kattilan hyötysuhteesta. 

3.3 Testin valmistelut 

Testin tilauksen yhteydessä päätetään halutut tiedot ja niiden tarkkuus. Näin voidaan 

valita sopiva instrumentointi mittauksia varten. Testin voi suorittaa joko kattilantoi-

mittaja tai yksityinen toimija. Testi suoritetaan sovituilla metodeilla, sovituissa olo-

suhteissa, jotka toimittaja on esittänyt ohjeistuksissaan. Näihin kuuluu muun muassa 

kattilan ajaminen eri kuormituksilla sekä ennakolta määrätyn polttoaineen käyttö kat-

tilassa. Tässä standardissa ei oteta huomioon prosessin vaatimia sähkökäyttöjä, vaan 

ne jätetään huomioimatta. [7.] 

3.3.1 Steady-state-tila 

Steady-state-tila saavutetaan, kun kattilan olosuhteet ovat tasaantuneet niin, että olo-

suhteissa tapahtuvat muutokset ovat mahdollisimman pieniä ajon jatkuessa kyseisellä 

teholla. Höyryn paineen sekä lämpötilan ja syöttöveden lämpötilan täytyy pysyä mah-

dollisimman tasaisina. Standardi määrittelee tärkeimmiksi muuttujiksi Steady-state-

tilassa savukaasujen lämpötilan sekä savukaasujen hiilidioksidi- ja happipitoisuudet. 

Hyväksyttävät olosuhteet on saavutettu, kun savukaasujen lämpötila pysyy 10 °C:n 

vaihteluvälin sisällä ja savukaasujen happipitoisuus pysyy 0,5 %:n vaihteluvälin sisäl-

lä keskiarvostaan. [7.] 
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3.3.2 Testin aloittaminen 

Ennen testin aloittamista on syytä varmistaa, että vedenkäsittely toimii kattilan toimit-

tajan sekä vedenkäsittelylaitoksen toimittajan haluamalla tavalla. Kattilan polttoaine-

puolen pinnat on myös puhdistettava, polttoaineen ja polttoilman syöttö säädettävä se-

kä tulipesän veto tai paine säädettävä kattilanvalmistajan määrittelemille asetuksille. 

Tämä ei koske niin sanottuja ”as found” -testejä, joissa määritellään kattilan sen het-

kinen kunto elinkaaren myöhemmissä vaiheissa. [7.] 

3.3.3 Testin aikaiset vaatimukset 

Testin aikana pitäydytään Steady-state-tilassa. Ulospuhalluksia vältetään ja lieriön 

pintaa pidetään mahdollisimman tasaisena koko testin ajan. Jos käytössä on automaat-

tisesti säätyviä polttimia, niitä ei säädetä manuaalisesti testin aikana. [7.] 

3.3.4 Testin kesto 

Tässä standardissa vaaditaan vähintään kuusi testin aikaista mittauskertaa tietyn ajan 

välein, joissa jokaisessa otetaan lukemat polttoaineen syötöstä, savukaasujen lämpöti-

lasta sekä savukaasun koostumusanalyysi. Testin tyypillinen kesto voi olla esimerkiksi 

6 x 10 minuuttia eli 1 tunti. [7.] 

3.4 Instrumentaatio ja mittaustavat 

3.4.1 Instrumentit 

Mittauksiin hyväksytään kalibroituja sopiviksi todettuja instrumentteja. Instrumenttei-

na käytetään kannettavia mittauslaitteita, jollei pystytä näyttämään toteen, että kattila-

laitteiston sensorit on sijoitettu oikein ja näiden luotettava toimivuus sekä tarkkuus on 

tarkistettu. [7.] 

Käyttöön hyväksytään mittausinstrumentit ja/tai anturit, joiden lukemat voidaan vah-

vistaa ja joiden virherajat tunnetaan. Näihin kuuluvat: 

a) Laitteet, joilla on kalibrointitodistus 
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b) Varmistetut laitteet, jotka on kalibroitu ennen ja jälkeen testin, sekä nousevilla 

että laskevilla arvoilla, mieluiten testin aikaista tilaa simuloiden ja näitä ver-

taamalla kohdassa a) mainittuihin laitteisiin 

c) Standardilaitteet, joilla on tunnetut virherajat 

d) Muut hyväksytyt laiteet, joiden virherajat tunnetaan ja jotka on hyväksytty tes-

tin osapuolten kesken 

Mittausinstrumentteihin ei saa tulla havaittavia muutoksia testien aikana. Testirapor-

tissa kerrotaan käytetyt instrumentit sekä niiden virherajat. Raportista tulee ilmetä 

myös, onko lukemia kerätty manuaalisesti vai automaattisesti ja olivatko lukemat ana-

logisia vai digitaalisia. Jos käytetään automaattista lukemankeräystä, tulee tehdä sa-

tunnaisia tarkistuksia, että signaalit ovat oikein tulkittuja. [7.] 

3.4.2 Paineen mittaus 

Painetta mitattaessa käytetään vain hyväksi katsottuja painemittareita ja ilmaisimia. 

Jos mahdollista, paine-eroja mitataan suoraan sopivilla mittareilla ja instrumenteilla. 

Näitä ovat esimerkiksi U-putki-manometri tai paine-eroilmaisimen vinoputki-

mikromanometri. Osoitinaineena käytetään elohopeaa, vettä tai muuta tiheydeltään 

sopivaa nestettä. [7.] 

3.4.3 Lämpötilan mittaus   

Lämpötilan mittauksessa käytetään aiemmin 3.4.1:ssä mainittujen kohtien a) ja b) mu-

kaisia instrumentteja. Näitä ovat esimerkiksi elohopeamittarit tai lämpöparit tai yhdes-

sä sopivien mittauspiiriantureiden kanssa vastuslämpömittarit. [7.] 

3.5 Massa ja massavirta 

3.5.1 Tilavuusmittaukset 

Ennen testin alkua täytyy vaakojen tarkkuus tarkistaa. Tilavuusvirrat mitataan tila-

vuusmittareilla, jotka on kalibroitu ennen ja jos mahdollista, testien jälkeen. Ainoas-

taan aidot tilavuusmittarit pumpun painepuolella hyväksytään, esimerkiksi siipi-

tyyppiset mittarit eivät kelpaa. Koko testin ajan pidetään yhdenmukainen tilavuus tai 

tiheys putkistossa. Tilavuus täytyy myös määrittää säiliöiden avulla, jotka on täytetty 
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joko varmistetuista säilöistä tai astioista ja tarkistettu mittauksilla tai kalibroitu punni-

tuilla vedenlisäyksillä. Jos käytetään tilavuussäiliöitä, tulee ottaa huomioon myös 

lämpölaajentumisen aiheuttama säiliön tilavuuden muutos. [7.] 

3.5.2 Virtausmittaukset 

Aukkojen ja suuttimien virtausmittauksissa noudatetaan standardia EN ISO 5167-1. 

Virtausmittauksissa, joissa käytetään nopeusantureita, esimerkiksi pitot-putkea tai 

anemometria, noudatetaan standardeja ISO 1217, ISO 5389 tai ISO 6801. 

Koska putken sisämittoja ei voida tarkistaa enää tässä vaiheessa, on ne kirjattava 

muistiin ennen putkien hitsauksia. Jos kuitenkin tuloksissa esiintyy epäjohdonmukai-

suuksia, noudatetaan standardin ISO 5167-1 ohjeita.  

Virtausantureita käytettäessä testiolosuhteiden tunnusomaiset piirteet selvitetään tai 

piirretään kalibrointikuvaaja. 

Lentotuhkan virtaus mitataan sovitun poikkileikkauskohdan läpi. [7.] 

3.5.3 Tiheyden määritys 

Jos tiheys ei ole ennestään tiedossa, se voidaan katsoa sopivasta taulukosta huomioi-

den muuttujat, kuten paine ja lämpötila sekä polttoaineen koostumus. Polttoaineen 

toimittaja voi myös antaa vaadittavan arvon. [7.] 

3.6 Lämpöarvo 

3.6.1 Polttoaineen lämpöarvo 

Ylempi ja/tai alempi lämpöarvo kiinteille sekä nestemäisille polttoaineille määritel-

lään standardin ISO 1928 mukaisesti. Kaasujen osalta määritykseen käytetään stan-

dardia ISO 6976. Polttoaineen lämpöarvot voidaan myös saada suoraan polttoaineen 

toimittajalta. [7.] 
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3.6.2 Polttoaineiden näytteet 

Näytteen otossa ja valmistelussa noudatetaan kiinteiden polttoaineiden osalta standar-

din ISO 1988 ohjeita. Nestemäisten ja kaasumaisten polttoaineiden vastaava standardi 

on ISO 3170. Näytteiden täytyy olla kattavia, jotta niistä käy hyvin ilmi laatu, koos-

tumus sekä luokitus testin aikana käytetystä polttoaineesta. [7.] 

3.6.3 Pohja- ja lentotuhkan sisältämän hiilen lämpöarvon määritys 

Kiinteiden polttoaineiden osalta voidaan joutua määrittelemään tuhkan mukana kul-

keutuvan palamattoman hiilen lämpöarvo. Tähän käytetään standardin ISO 1928 oh-

jeistusta. 

Testisopimuksen osapuolet voivat halutessaan sopia tavasta määritellä lämpöarvo. 

Muussa tapauksessa käytetään standardin referenssitaulukon mukaista arvoa 33,0 

MJ/kg kivihiilelle ja 27,2 MJ/kg ruskohiilelle. [7.] 

3.7 Kemiallinen koostumus 

3.7.1 Polttoaineet ja tuhkat 

Tarpeen vaatiessa kiinteille ja nestemäisille polttoaineille tehdään alkuaineanalyysi 

standardien ISO 157, 334, 589, 609 ja 625 mukaisesti. Kaasumaisten polttoaineiden 

osalta tehdään kaasuanalyysi. 

Kiinteiden polttoaineiden osalta epäsuoraa menetelmää käytettäessä on analysoitava 

myös tuhkien sisältämä palamaton aines. Määrittelytapa on sopimusosapuolien päätet-

tävissä. [7.] 

3.7.2 Savukaasut 

Savukaasujen koostumus määritellään siihen sopivalla laitteistolla, jotka toimivat ke-

miallisella, fysikaaliskemiallisella tai puhtaasti fysikaalisilla periaatteilla, jatkuvatoi-

misesti tai sykleittäin. Laitteiston tulee olla suunniteltu niin, että mitattujen arvojen 

hajonta 95 %:n varmuudella pysyy seuraavien arvojen sisällä: 
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 Hiilidioksidi ± 0,2 % 

 Happi ± 0,15 % 

 Hiilimonoksidipitoisuus tilavuuden osalta: ± 1,0 % mittausalueen täyden as-

teikon arvosta, kuitenkin vähintään ± 0,01 % 

Jos käytetään automaattisesti toimivia kaasuanalysaattoreita, tarkistetaan testikaasujen 

avulla nollakohta sekä laitteiston herkkyys. Nämä tarkistukset tulee tehdä ennen testiä 

sekä testin jälkeen. Ympäröivän ilman lämpötila pidetään tasaisena sensoreiden sijain-

tipaikan luona. [7.] 

Käytettäessä laitteistoja, joiden toimintaperiaate on kemiallinen, tulee huomioida, että 

hiilidioksidi- ja rikkidioksidipitoisuuksia mitattaessa käytetään kuivan savukaasun ar-

voja. [7.]  

Kun mittauksia tehdään putkissa, joiden halkaisija on suuri, ja saadaan poikkeavia lu-

kemia saman poikkipinta-alan alueella saman testin aikana, täytyy miettiä, ovatko ky-

seiset poikkeavuudet savukaasun koostumuksessa hyväksyttäviä. Muussa tapauksessa 

täytyy käyttää monikulmiomittausta keskimääräisten arvojen määrittämiseen. Moni-

kulmiomittauksessa poikkipinta-ala jaetaan useaan alueeseen ja varmistetaan, että va-

litun poikkipinta-alan kohdalla ei ole poikittaisvirtauksia eikä myöskään takaisinvirta-

uksia. Tyypillisesti näiden mitattujen arvojen keskiarvo hyväksytään savukaasun kes-

kimääräiseksi koostumukseksi. [7.] 

3.8 Taseraja 

Normaalisti määritellään taseraja, joka määrittää laitteiston, jotka otetaan huomioon 

hyötysuhteen laskennassa. Yleensä tämä käsittää koko höyry-vesisysteemin. Standar-

din mukaisesti sähkökäyttöjä ei kuitenkaan huomioida laskuissa hyötysuhteen määrit-

tämisessä. Sopimusosapuolet ovat kuitenkin vapaita määrittämään haluamansa tasera-

jan. Liitteissä (liite 1) esitetään eräs tyypillinen taserajapinta jota tarjotaan esimerkki-

nä standardissa. 

3.9 Hyötysuhteen laskenta 

Standardi suosittelee käyttämään epäsuoraa menetelmää. Toisin kuin sisarstandardissa 

12952–15 (vesiputkikattiloiden vastaanottokokeet), 12953–11 ei tarjoa epäsuoraa ta-
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paa laskea savukaasuhäviöitä. Sen sijaan standardi tarjoaa vain polttoaineen syöttöön 

perustuvaa yhtälöä sen ratkaisemiseksi. Tämä tuottaa ongelmia kiinteiden polttoainei-

den kattiloissa, koska kiinteän polttoaineen massavirtaa on erittäin hankala määrittää 

tarkasti. Näissä tapauksissa joudutaan käyttämään iterointia polttoaineen massavirran 

arvioimiseksi. 

Seuraavassa esitellään standardin mukainen laskelma kuvitteellisen kattilan hyötysuh-

teelle epäsuoralla menetelmällä eli häviöihin perustuvalla laskennalla. Ennen jokaista 

yhtälöä selvitetään hieman myös sitä, mihin laskettava suure perustuu. Standardin 

mukaisesti häviöinä lasketaan savukaasuhäviöt, säteily- ja johtumishäviöt sekä tuhka-

häviöt. Häkähäviöt jätetään huomioimatta normaaliolosuhteissa. [7.] 

Ensin annetaan joitakin arvoja esimerkkikattilalle, jolla tuotetaan kaukolämpöä. Katti-

lan nimellistehoksi on annettu 30 MW. Polttoaineena käytetään jyrsinturvetta jonka 

kosteus on 39,5 %, vetypitoisuus 3,6 %, tuhkapitoisuus 4,7 % ja kostean polttoaineen 

lämpöarvo 12,00 MJ/kg. Savukaasun lämpötilaksi on mitattu 150 °C ja polttoaineen 

massavirraksi on arvioitu 2,5 kg/s.  

3.9.1 Savukaasuhäviöt 

Savukaasuhäviöiden voidaan oikeutetusti sanoa olevan kattilan suurin hyötysuhteen 

alentaja. Ne muodostavat tyypillisesti jopa 90 % kattilan häviöistä. Savukaasun läm-

pötilalla on suurin merkitys savukaasuhäviöihin. Tämän vuoksi savukaasujen lämpöti-

laa pyritään alentamaan mahdollisimman matalaksi ennen piippuun menoa. Tässä voi-

daan hyödyntää savukaasujen lämpöä esimerkiksi syöttöveden tai paloilman esiläm-

mitykseen. Liian alhainen lämpötila tuo kuitenkin omat ongelmansa happokastepis-

teen muodossa. Happokastepiste on lämpötila, jossa polttoaineen rikkipäästöt, rikkidi-

oksidi ja rikkitrioksidi, voivat aiheuttaa tiivistyneen veden kanssa rikkihapon muodos-

tumista ja siten syövyttää pintoja. Nykyään joissakin uudemmissa kattiloissa savukaa-

sujen lämpötila on niin alhainen, että paras vaihtoehto on piipun vuoraus haponkestä-

vällä materiaalilla. Liitteessä 2 on nähtävissä savukaasun lämpökapasiteetin kuvaaja. 

Savukaasuhäviöt lasketaan standardin mukaisesti seuraavalla yhtälöllä: 

 ( )    [         (     )            (     )]  (1) 
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missä 

                            

                                                                   

(                                                         

                                        ) 

 

                                                        (         
  

   
)   

                          

                       (     ) 

                                                            

             

                                     (           
  

   
) 

Näistä suureista osa vaatii vielä omat yhtälönsä, jotta päästään laskemaan tulosta. 

                         (2) 

                       (3) 

missä  

                                                                   

                          (
  

  
)  
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             (
  

  
) 

                                                             

        (
  

  
) 

                          

                              

Edellisten yhtälöiden arvoihin vaikuttaa polttoaineen kemiallinen koostumus, joten ne 

voivat olla hieman erilaisia jokaiselle polttoaine-erälle. Ratkaistaan seuraavaksi kysei-

set yhtälöt aikaisemmin annetuilla arvoilla sekä antamalla tässä puuttuvat arvot µAd = 

5,70 (ylijäämähappi savukaasuissa nostaa tätä arvoa ja vaikuttaa alentavasti hyötysuh-

teeseen) sekä xH2OAd = 0,0198 (kostean ilman sitoman vesihöyryn maksimimäärä refe-

renssilämpötilassa kg/m
3
).  

                              

tästä seuraa, että 

                             

lopuksi ratkaistaan savukaasuhäviöiden määrä 

 ( )      [         (      )              (      )]          

Näin saadaan savukaasuhäviöiksi 2348 kW:a. 

3.9.2 Säteily- ja johtumishäviöt 

Säteily- ja johtumishäviöt ovat osa kattilan häviöitä. Ajossa olevan kattilan lämpötila 

nousee paljon ympäristöä korkeammaksi. Tästä seuraa, että hyvistä eristyksistä huo-
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limatta, osa kattilan lämmöstä karkaa ympäristöön säteilynä ja johtumisena. Näiden 

häviöiden määrään vaikuttaa kattilan seinien pinta-ala sekä eristys. Kattilan seinien 

pinta-ala ei kuitenkaan kasva suorassa suhteessa kattilan tehoon nähden. Tästä seuraa, 

että suurempitehoisilla kattiloilla on suhteessa pienemmät säteily- ja johtumishäviöt 

kuin pienemmillä kattiloilla. [6:110.] 

Standardi tarjoaa yksinkertaista yhtälöä, jolla määritellään nämä häviöt empiirisiin ar-

voihin perustuen. Tämä on todettu riittävän tarkaksi metodiksi laskettaessa häviöitä 

tyypillisissä kattiloissa.  Standardi tarjoaa myös kuvaajan häviöiden määrittämiseksi 

kuten liitteistä (liite 3) käy ilmi. Häviöt voidaan ratkaista seuraavalla yhtälöllä: 

        
        (4) 

missä 

                   (                                                       

                                 

                         (  ) 

Ratkaistaan seuraavaksi esimerkkikattilan säteily- ja johtumishäviöt standardin yhtä-

löllä. 

             
               

Näin saadaan esimerkkikattilan säteily- ja johtumishäviöiksi 111 kW. On huomioita-

va, että jos polttoilma otetaan kattilahuoneesta, voidaan säteily- ja johtumishäviöiden 

arvoa pienentää paljon, koska polttoilmalla on korkeampi tulolämpötila. 

3.9.3 Tuhkahäviöt 

Kiinteiden polttoaineiden palaessa muodostuu kahdenlaista tuhkaa: lentotuhkaa, joka 

poistuu piipun kautta ympäristöön, sekä pohjatuhkaa (pohjakuonaa), joka jää kattilan 

tuhkalaatikkoon. Kiinteissä polttoaineissa palaminen ei yleensä ole täydellistä ja siten 
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tuhkan mukana poistuu vielä palamiskelpoista materiaalia. Tämä palamiskelpoinen 

materiaali aiheuttaa tuhkahäviöitä ja siten alentaa hyötysuhdetta.   

Standardi laskee molempien tuhkien häviöt erikseen ja lopuksi yhdistää ne yhdeksi 

kokonaisuudeksi tuhkahäviöille. Häviöitä ratkaistaan seuraavilla yhtälöillä: 

                ( )     (5) 

             ( )      (6) 

                 (7) 

missä 

                        

                            

                                             

 ( )                                       

                       

                           

                                            

                            

Tuhkahäviöiden laskemiseksi oletetaan tuhkan teoreettiseksi määräksi polttoaineen 

tuhkapitoisuus eli tässä tapauksessa 4,7 % 2,5 kg:sta. Näin saadaan tuhkan kokonais-

massavirraksi 117,5 g/s. Tästä osa jää pohjatuhkaksi ja osa poistuu lentotuhkana. Näi-

den prosenttiosuudet vaihtelevat polttotapojen välillä. Leijupoltossa pohjatuhkan hä-

viöt ovat pieniä johtuen hiekan sitomasta tuhkasta joka kiertää uudestaan palamisalu-
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eelle. Arinapoltossa suurin osa häviöistä keskittyy pohjatuhkaan. Taulukosta 1 näh-

dään tyypilliset tuhkaosuudet näissä polttotavoissa. 

 

Taulukko 1. Tuhkan osuudet [12:9.] 

 

 Määritellään tuhkan osuuksiksi 70 % pohjatuhkalle ja 30 % lentotuhkalle. Näin saa-

daan pohjatuhkan massavirraksi 82,25 g/s ja lentotuhkan massavirraksi 35,25 g/s. Jotta 

yhtälöt voidaan ratkaista, tarvitaan vielä palamattoman aineksen osuudet tuhkasta. 

Määritetään lentotuhkan palamattoman aineksen osuudeksi 3,5 % ja pohjatuhkan osal-

ta 8,5 %. Seuraavaksi ratkaistaan yhtälöt tuhkien häviöistä. 

             
  

 
                             

           
  

 
                             

                           

Tuhkahäviöiksi saadaan yhteensä 98,70 kW. 

3.9.4 Hyötysuhde 

Hyötysuhteen laskeminen epäsuoralla menetelmällä perustuu häviöiden vähentämi-

seen sisään tuoduista energiavirroista. Tässä esimerkissä se käsittää polttoaineen tuot-

taman kemiallisen lämmön. Sen voi laskea seuraavalla yhtälöllä: 

 ( )         ( )        (8) 
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missä 

                           

 ( )                                                  

Ratkaistaan yhtälö. 

 ( )        
  

 
                     

Häviöiden osuudet voidaan ratkaista seuraavilla yhtälöillä: 

 ( )  
 ( ) 

 ( )    
     (9) 

 ( )   
   

 ( )    
     (10) 

 ( )   
   

 ( )    
     (11) 

missä 

 ( )                           

 ( )                                      

 ( )                        

Ratkaistaan yhtälöt. 

 ( )  
       

        
        

 ( )   
      

        
        

 ( )   
       

        
        



  32 

 

 

Lopulta saadaan hyötysuhde seuraavalla yhtälöllä: 

 ( )     ( )   ( )    ( )      (12) 

Ratkaistaan yhtälö. 

 ( )                                

Näin kattilan hyötysuhteeksi saadaan 91,47 %. Se on erittäin hyvä hyötysuhde tämän 

tyyppiselle kattilalle. Lopuksi voidaan laskea tuotettu hyötylämpö yhtälöllä: 

    ( )   ( )         (13) 

Ratkaistaan yhtälö. 

                            

Esimerkkikattilamme tuottaa siis 27,44 MW hyötylämpöä.  

 

4 EXCEL-LASKENTAPOHJA 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli ajanmukaistaa vastaanottokokeiden laskentaa 

vastaamaan standardin 12953–11 mukaista tapaa. Tätä varten alettiin laatia täysin uut-

ta Excel-laskentapohjaa, jonka tuli olla kompakti ja selkeä kokonaisuus. Alun neuvot-

telujen jälkeen alettiin tutkia, mikä olisi paras tapa esittää asiat täsmällisesti ja käytän-

nöllisesti. 

Ensin täytyi selvittää, mitä tietoja ja arvoja laskennassa vaadittiin. Tämän selvittämi-

seksi tutustuttiin standardin tarjoamiin ohjeistuksiin ja yhtälöihin. Tätä selvitystä hi-

dasti hieman standardin englanninkielisyys sekä useat epäselvyydet, kuten kirjoitus-

virheet standardissa. Lopulta saatiin listattua vaaditut suureet yhtälöitä varten ja varsi-

nainen laskentapohjan suunnittelu voitiin aloittaa. 



  33 

 

 

Ensimmäiset versiot laskentapohjasta eivät vastanneet alkuperäistä suunnitelmaa, vaan 

ne paisuivat ylisuuriksi ja tarpeettoman monimutkaisiksi kokonaisuuksiksi. Täytyi siis 

palata alkuun ja miettiä uudestaan oikeaa lähestymistapaa asiaan. Suuri läpimurto 

suunnittelulle tapahtui, kun saatiin käyttöön aitoa mittausdataa. Sen pohjalta oli hel-

pompi lähteä uudestaan liikkeelle suunnittelussa, kun oli käytössä käytännön tietoa 

johon tukeutua. Näin neljäs laskentapohjan versio oli ensimmäinen kokonaisuus, jon-

ka pohjalta lopullinen työ saatiin myöhemmin valmiiksi. Liitteet (liite 4) sisältävät lo-

pullisen laskentataulukon kuvankaappaukset.  

4.1 Mittaukset 

Laskentapohjan alkuun päätettiin rakentaa mittauksien syöttöön sopivaa taulukkoa. 

Tämä oli loogisesti ajatellen järkevä aloitus. Tulosten saamiseksi olisi ensin tehtävä 

mittauksia ja saada arvoja, joiden pohjalta lähteä liikkeelle. Mittaussivun täytyi sisäl-

tää tärkeimmät tiedot yhtälöiden ratkaisemiseksi. Tiedot päätettiin jakaa lohkoihin lu-

ettavuuden vuoksi. Tärkeitä lohkoja laskemisen kannalta olivat: 

 polttoaineen kemialliset arvot (alkuainekoostumus, kosteus, lämpöarvo) 

 polttoaineen muut ominaisuudet (esim. polttoainetyyppi) 

 savukaasujen ominaisuudet (lämpötila, tilavuusvirta, kosteus, koostumus) 

 tuhkan ominaisuudet (lämpötila, massavirta, palamattomien osuus) 

 muut ulkoiset olosuhteet (ilman lämpötila, ilmanpaine, ilman kosteus). 

Lopulta kaikki tiedot saatiin koottua mielekkäisiin lohkokokonaisuuksiin. Ensin syö-

tettiin saadut mittausarvot soluihin ja sen jälkeen voitiin suunnitella laskentasoluja, 

jotta saataisiin näiden arvojen pohjalta laskettua tunnuslukuja varsinaisten yhtälöiden 

ratkaisemiseksi myöhemmässä vaiheessa. Yksi tärkeimmistä vaiheista oli erotella 

kosteat ja kuivat arvot toisistaan, koska osa yhtälöistä otti huomioon kosteuden ja osa 

vaati kuivia arvoja.  

4.2 Kaavat 

Mittausten taulukon valmistuttua oli seuraava looginen askel aloittaa varsinainen las-

keminen. Tätä varten aloitettiin seuraavan taulukon suunnittelu, jossa laskettaisiin lo-

pulliset tulokset standardin yhtälöiden mukaisesti. Ratkaistavia yhtälöitä olivat: 
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 savukaasuhäviöt 

 tuhkahäviöt 

 säteily- ja johtumishäviöt 

 (sähkökäyttö) 

 kokonaishäviöt 

 polttoaineteho (tulossivua varten) 

 hyötysuhde. 

Nämä yhtälöiden solut poimivat vaadittavat arvot automaattisesti mittaustaulukosta. 

Tuloksia oli näin helppo lukea heti mittausarvojen syötön jälkeen. Lisäyksenä tilaajan 

pyynnöstä laadittiin myös sisarstandardin eli EN 12952–15 (vesiputkikattiloiden vas-

taanottokokeet) yhtälöitä vastaava tulosrivi. Näin sama laskentapohja kelpaisi molem-

pien kattilatyyppien hyötysuhteiden laskentaan. 

4.3 Tulokset 

Kun tulokset olivat selvillä, tarvittiin vielä mielekäs tapa esittää ja saattaa ne tulostus-

kelpoiseen muotoon. Tätä varten suunniteltiin vielä yksi taulukko lisää. Siinä koottiin 

aikaisemmat tiedot yhteen ja jaoteltiin ne sopiviin osioihin, jotta tuloste niistä olisi ra-

porttiin sopivassa muodossa. Koska yhden sivun (A4) tila on rajoitettu, lisättiin tulos-

tussivuun kaksi alasvetovalikkoa, standardin valinta ja tehon valinta. Näiden avulla 

saman pohjan avulla voitiin tulostaa kuusi eri versiota tuloksista, kolmella eri teholla 

kahden eri standardin mukaisesti.   

5 YHTEENVETO 

Tämän työn tarkoituksena oli suunnitella Excel-laskentapohja hyötysuhteen laskemi-

seksi epäsuoralla menetelmällä standardin EN 12953–11 mukaisesti ja samalla selvit-

tää standardin vaatimuksia testin tekemisen osalta.  

Tärkeimpänä sekä myös mielenkiintoisimpana osana työssä oli laskentapohjan suun-

nittelu. Siinä lähdettiin liikkeelle aivan alusta. Tämä antoi tekijälle suuria vapauksia 

suunnittelun osalta, vaikka tietyt parametrit laskentapohjalle oli etukäteen sovittu. 

Ajoittain haastavaksi osoittautunut suunnittelu saatiin lopulta kunnialla läpi ja loppu-

tulos oli hyvä. Laskentapohjasta saatiin selkeä ja kompakti kokonaisuus, jonka käyttö 

on helppoa ja se vastaa uusinta alan standardia. Hyvänä lisänä laskentapohjaan saatiin 
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lisättyä mahdollisuus käyttää myös työn varsinaisen standardin sisarstandardia. Tämän 

avulla saatiin molemmat höyrykattilatyypit (tulitorvi- sekä vesiputkikattilat) katettua 

samalla pohjalla. Tämän hyöty päästölaboratoriolle on ilmeinen, kun tarve kahdelle eri 

laskentapohjalle kattilatyypistä riippuen jää pois.  

Teoriaosuuden kirjoittamiseen löytyi paljon materiaalia ja suurin työ oli valtavan tie-

tomäärän suodattaminen kompaktimpaan muotoon ilman, että jotain oleellista jäisi 

pois. Standardin osalta teorian kirjoittaminen oli työläämpää, koska suomennosta ei 

standardista ollut tarjolla. Vaikeutta lisäsivät standardin useat kirjoitusvirheet sekä 

muutama painovirhe. Kokonaisuutena teoriaosuus vastaa sitä, mitä standardin ymmär-

täminen vaatii. 

Laskentapohjan jatkokehitys voi tulla aiheelliseksi myöhemmässä vaiheessa, jos halu-

taan laajentaa sen tarjoamia tuloksia. Tämä ei ole kuitenkaan tarpeen standardin puo-

lesta, vaan enemmänkin tilastollisessa mielessä.  
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     Liite 1 

 

Kuva 9 Esimerkki taserajasta [7] 
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     Liite 2 

 

Kuva 10 Savukaasun ominaislämpöarvon kuvaaja [7] 
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      Liite 3 

 

Kuva 11 Säteily- ja johtumishäviöiden kuvaaja [7] 
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     Liite 4 (1/3) 

 

Kuva 12 Laskentapohjan mittaustaulukko 
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     Liite 4 (2/3) 

 

Kuva 13 Laskentapohjan kaava- ja tulostaulukko 
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KW
20437,724

10556,586
3183,620

Kaavat

Savukaasuhäviöt

Tuhkahäviöt

81,569

5,209
3,326

1780,426

Säteily- ja johtum
ishäviöt

65,939

EN12953-11

HÄVIÖT YHTEENSÄ:
1927,934

1018,256
446,042

KW

+

18400
9500

2800
KW

+
+

3246,042
KW

Saatu hyötyläm
pö:

=

Polttoaineteho:
20327,934

10518,256

=
=

(Sähkökäyttö)

1726,395
897,789

315,252

69,403

KWKW

81,569
KW

931,478
361,147

81,569
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     Liite 4 (3/3) 

 

Kuva 14 Laskentapohjan tulostustaulukko 

 

100 %

90,564 %

8,759 %

0,021 %

0,303 %

0,353 %

9,436 %

Sisään Ulos

25500,00 kW

2466,12 kW

5,88 kW

85,45 kW

99,34 kW

28156,79 28156,79 kW

Sisään Ulos

20,3199 kg/s 23,3200 kg/s

3,0460 kg/s 0,0002 kg/s

0,0183 kg/s

0,0274 kg/s

23,3659 kg/s 23,3659 kg/s

Yhteensä:

Yhteensä:

28156,79

Pohjatuhka

Yhteensä: Yhteensä:

Paloilma

Polttoaine

Savukaasu

Hiukkaset

Lentotuhka

Massavirrat:

Säteily ja johtumishäviö

Lentotuhkahäviö

Pohjatuhkahäviö

Hyötylämpö

Energiat:

Savukaasuhäviö

Yhteensä:

Kattilan hyötysuhde 

EN 12953-11

Hyötysuhde:

Kattilateho:

Häviöt:

Lentotuhka:

Pohjatuhka:

Säteily ja johtuminen:

kW

mukaan

Savukaasut:

Polttoaineen 

palamislämpö


