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Alkusanat

Maamme keskuslammityslaitoksissa vuosittain tapahtuva polttoaineen kulutus
vastaa kansantaloutemme kannalta merkittdvaa rahallista arvoa. Eri polttoaineiden
taloudellisuutta vertailtaessa on esitetty varsin erilaisia mielipiteitd. Ei ole ollut sel-
vaa kisitysta siitd, missd madrin kotimaiset polttoaineemme ovat kilpailukykyisia
ulkomaisten polttoaineiden kanssa tarkasteltuna keskusldmmityslaitoksissa suori-
tettavan lammon kehittdmisen vélitontd taloudellisuutta.

Pienpuualan Toimikunta on katsonut vélttiméattomaksi tutkia keskuslammitys-
laitosten eri polttoaineiden taloudellisen kdyton alueellista jakautumista maassam-
me, jotta saataisiin harkintaperusteet, mitd mahdollisuuksia on pienpuun kéytolle
keskusldmmityslaitosten polttoaineena arvioitaessa eri polttoaineiden kédyttomah-
dollisuuksia lammon kustannusten kannalta.

Tutkimustehtdvin vastuunalaisina suorittajina ovat olleet dipl.ins. O. Leskinen
Valtionrautateiden Polttoainetoimistosta ja dipl.ins. O. Vuorelainen Valtion teknil-
lisestd tutkimuslaitoksesta, jotka yhteistoimin Pienpuualan Toimikunnan kanssa
ovat laatineet myés tutkimussuunnitelman. Dipl.ins. Toivo Laine on laatinut Tek-
nillisessd korkeakoulussa hyviksytyn, tutkimusteemaa koskevan diploomityon, jota
varten kerdttyd aineistoa on kdytetty hyvéksi myos lopullista tutkimusselostetta
valmistettaessa. Pienpuualan Toimikunnan puolesta esitdn parhaimmat kiitokseni
tutkimuksen suorittajille sekd niille lukuisille laitoksille, jérjestdille ja yrityksille,
jotka ovat auliisti avustaneet aineiston hankinnassa.

Helsingissd toukokuussa 1957
Tapio Saikku
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Eri polttoaineiden nykyinen kulutus

Ryhdyttéessd tutkimaan keskuslammityslaitosten eri polttoaineiden taloudelli-
sen kdyton alueellista jakautumista Suomessa on syyta aluksi selvittdd, missd mii-
rin eri polttoaineita koko maassa kéytetdin. Tillainen selvitys antaa kisityksen
tutkittavan taloudellisen kysymyksen suuruudesta.

Kauppa- ja teollisuusministeridn polttoainetoimiston viimeisen arvion mukaan
on erilaisten polttoaineiden kulutus moottoripolttoaineita lukuunottamatta Suo-
messa nykyisin taulukon 1 mukainen.

Taulukko 1. Eri polttoaineiden kokonaiskulutus Suomessa v. 1956.

Polttoaine Maara
Kivihiili (murska ja palahiili) ......... ... ... ... ... .. 1905 000 t
Koksiryhma (koksi, antrasiitti ja briketit) ............................ 730 000 »
Lammitysoljyt (n:0 2, 240 000 t, n:0 4, 645000t) ..........ccuuuun... 885 000 »
Puu, markkinahalot, méantyhaloiksi muunnettuna ...................... 8 000 000pm?3
» teollisuuden jatepuu, » B cempessasemsaimeennsee 6 900 000 »
» maaseudun Kotitalouspuu (halkoja ja jatepuuta), mantyhaloiksi muun-
TCREUNA. 1 o5 wie 550 7505 5 0 9653 8 61918 5 09750508 550 5. 50 5 0102 e 6 0 01 v rm 0w 20 000 000 »
POIttotUrve ..o 150 000 t

Turveteollisuusliiton ilmoituksen mukaan kaytettiin v. 1956 polttoturvetta yh-
teensd n. 165 000 tonnia, jota lienee pidettdvd taulukon arvoa luotettavampana.
Turveteollisuusliiton hankkimien tietojen mukaan kaytettiin limmitystarkoituksiin
v. 1956 n. 8 000 tonnia. Kun otetaan huomioon tdméa polttoturpeen kiytosti saatu
tieto sekd kauppa- ja teollisuusministerion polttoainetoimiston arvio tuontipoltto-
aineiden kiytostd keskuslammityslaitoksissa, saadaan taulukko 2.

Taulukko 2. Tuontipolttoaineiden ja polttoturpeen kulutus keskuslimmityslaitoksissa
Suomessa v. 1956.

Polttoaine t
Kivihiili ~— ................ 140 000
Koksi ... ..o ... 440 000
Antrasiitti = ...... ... ... 130 000
Briketit casuiiiisnscsnns .. 30 000
Polttodljy 2 .............. 175 000
Polttodljy 4 ...ccoinnnsase 100 000
Polttoturve .............. 8 000
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Puun kiytosti koko maan keskuslimmityslaitoksissa ei ole mitddn tietoa eika
luotettavaa arviota. Markkinoilla olevista haloista arvioidaan nykyisin kdytettavin
lammitystarkoituksiin julkisissa laitoksisssa sekd kaupunkien ja kauppalain asuin-
taloissa mantyhaloiksi muunnettuna n. 3 800 000 pm?.

Keskuslimmityslaitosten kattilat Suomessa

Jonkinlaisen kuvan eri polttoaineiden kdyttomahdollisuuksista antaa tieto kat-
tilakannasta. Kun kattilain keskiméariinen kdyttoikd on n. 20 vuotta, on kdytossa
olevan Kkattilamiirin oletettu likimidirin vastaavan tehtaitten myyntid vuosina
1934...1955. Tahdn lukuun tosin sisdltyvdt myoskin luovutetulle alueelle jddneet
kattilat, mutta nykyiselld valtakunnan alueella lienee vastaava madra vanhoja
ulkomaisia ja ennen v. 1934 asennettuja kotimaisiakin kattiloita, joten myynti-
tilasto antanee likipitden oikean arvioluvun. Taulukossa 3 on kattilat jaettu kahteen
ryhmiin rakennusaineittensa mukaan ja kumpainenkin ryhma vield kahteen ala-
ryhméin suuruutensa mukaan niin, ettd pienoiskattiloiksi on laskettu kaikki tyy-
pilliset omakotitalojen kattilat, joiden tulipinta on enintddn 3 m? ja kaikki muut
kattilat on sisdllytetty keskisuurten ja suurten kattilain ryhméén. Lisdksi tauluk-
koon on laskettu kattilain kokonaisteho ryhmittéin.

Taulukon tehoarvojen perusteella voidaan pddtelld, kuinka soveltuva Suomen
keskuslammityslaitosten kattilakanta on puilla limmitettaviksi. Kun otetaan huo-
‘mioon, ettd suurista terdslevykattiloista n. 10 %, on tydlddsti puilla lammitettévid,
kivihiilen stokersyott6d ja 6ljynpolttimien kdyttod varten rakennettuja, jaa puille
erittdin hyvin soveltuvia lammityslaitoksia kokonaisteholtaan n. 23,5 9, koko maan
lampokeskuksista. N. 73 9, lammitystehosta saadaan kattiloilla, joiden hydtysuhde
on jonkin verran huonompi kuin ensiksi mainittujen ja tulipesdn tdaytdksen paloaika
lyhyt. Néditd voidaan kuitenkin puilla verraten hyvin lammittdi. Lyhyestd palo-

Taulukko 3. Suomessa kdytossa olevain keskuslammityskattilain tulipintamaarat ja niita
vastaavat tehot v. 1956 alussa.

Pienoiskattilat | " CSKISUUTEL ja suuret]  yy o nga
Rakennusaine
m? % m? % m?
Valurauta ............ 85000 16,2 345 000 66,0 430 000 822
Teraslevy ............ 1 000 0,2 92 000 17,6 93 000 17,8
Yhteensa ...cciaes 86 000 16,4 437 000 83,8 523 000 100
Rakennusaine Mcal/h % Mcal/h % Mcal/h %
Valurauta ............ 680 000 16,2 | 2410000 57,2 3090 000 73,1
TErasleVy «.vvvsnsinns 12 000 0,3 1105 000 26,3 1117 000 26,8
Yhteensa .......... 692 000 16,5 | 3515000 83,5 | 4207000 100
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ajasta johtuva lisdty6 aiheuttaa jonkin verran lammittéjille lisityota pakottaen
suurissa laitoksissa lisdtydvoiman palkkaamiseen. Omakotitalojen kattilat, lammi-
tysteholtaan 16,5 9%, koko maan kattilakannasta soveltuvat huonosti puilla lammi-
tettdviksi. Niihin eivét sovi 1 metrin halot, joten puiden pienimiskustannukset nos-
tavat polttoaineen hintaa. Valurautaisten pienoiskattilain hyotysuhde jad puillaldm-
mitettdessd alhaiseksi ja tulipesdn tdytos palaa nopeasti loppuun. Koska ndisté katti-
loista suurin osa on asukkaiden omassa hoidossa, ei lammitystydlle lasketa yleensd
suurta rahallista arvoa, vaan kdytetdin kullakin paikkakunnalla halvinta polttoai-
netta. Niinpd nditd pienidkin kattiloita lammitetddn Sisd-Suomessa hyvin yleisesti
puilla. Viime aikoina on ryhdytty valmistamaan pienoiskattiloita myos terdslevysta.
Mikéli niitd suunniteltaessa on otettu huomioon puun kdytto, on hyotysuhde kohta-
laisen hyvd. Puut on niitdkin varten kuitenkin pilkottava tai ainakin katkottava.

Polttoainekustannukset

Limmon hintaan vaikuttavat kustannustekijat voidaan jakaa kahteen ryhmaéan:
polttoainekustanuksiin ts. kulutettavista polttoainemééristd riippuviin kdyttokus-
tannuksiin (muuttuviin kustannuksiin) sekd limmityslaitoksen suuruudesta ja ra-
kenteesta riippuviin kiinteisiin kustannuksiin. Niinpé seuraavassa sisdllytetdan ké-
sitteeseen »polttoaineen lampoyksikkokustannukset» kaikki edellisen ryhmén kus-
tannustekijit, ja kasitteeseen »kiintedt kustannukset» kaikki jdlkimdisen ryhmdn
kustannustekijat.

Hyddyksi saadun lammén yksikkokustannukset saadaan jakamalla polttoaineen
megakalorihinta lammityslaitoksen vuotuisella hyotysuhteella ja lisddmalld tdhan
kiinteiden vuosikustannusten osuus. Kiinteiden vuosikustannusten osuus saadaan
jakamalla kiintedt vuosikustannukset vuotuisella limmontarpeella.

Polttoaineen megakalorikustannuksiin vaikuttavat kdyttokustannukset ovat
seuraavat:

1) Polttoaineen hinta myyjdn varastossa ................. ...l mk/t tai mk/pm?
2) Kuljetus kulutuspaikalle ........... ..o, » » »
3) Kasittelykustannukset:
— varastoimistyd kulutuspaikalla ............... ..o » » »
— polttoaineesta johtuva erikoiskorvaus lammittajille (halot, turve) .. » » »
— tuhkant KUlJetus «c..cicvosenssnssnsossnsnnsansoscnssaesnmsisssss » » »
4) Kasittely- ja varastoimishaviot, maardosa edellisten summasta ........ » » »
5) Korkomenot polttoaineen varastoinnista, maédrdosa edellisesta loppusum-
MASLA cvvvvnerrncsecocncnsosnssnsosssossonionssosssesasossossanranss » » »
6) Energiakustannukset:
— kayttomoottorien SAhKO ..........c..oiiiiiiiiiiiiiiii » » »
— Oljyn etulammityssahko ... » » »
— oljysdilion 1ammitys lampimaélld vedelld .......................... » » »
Kéyttokustannukset yhteensa ........................ =P mk/t tai mk/pm?
Polttoaineen tehollinen lampdarvo .................... = H, Mcal/t tai Mcal/pm?
Polttoaineen megakalorikustannukset .................. = ;— mk/Mcal
a
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Taulukko 4. Koivuhalkojen hintoja vapaasti kdyttopaikalla eri paikkakunnilla helmi-
kuussa 1957.

Paikkakunta m}{‘i/r;)t;‘ Paikkakunta m}ii/%t"ala Paikkakunta m};}gfz‘g
Helsinki 1950 | Kuopio 1450 | Vaasa 1 650
Hyvinkaa 1800 | L-ranta 1700 | Seindjoki 1 600
Héameenlinna| 1750 | Imatra 1600 | Kokkola 1 700
Turku 1950 | Savonlinna 1500 | Ylivieska 1 600
Loimaa 1600 | Varkaus 1400 | lisalmi 1300
Toijala 1750 | Joensuu 1350 | Oulu 1 800
Kotka 1850 | Lieksa 1350 | Muhos 1 550
Kouvola 1750 | Pori 1550 | Kajaani 1 600
Lahti 1750 | Tampere 1850 | Kemi 1 650
Mikkeli 1500 | Haapamaki 1500 | Rovaniemi 1570
Pieksamaki 1350 | Jyvaskyla 1600 | Kemijarvi 1550

Taulukossa 4 ovat koivuhalkojen hinnat 33 paikkakunnalla helmikuussa 1957.
Niihin hintoihin sisdltyvat myoskin luettelon kohdan 2 edellyttimit kuljetuskus-
tannukset.

Koneturpeen hinta on keskimdérin 3 750 mk/tonni vapaasti rautatievaunussa
lahetysasemalla.

Tuontipolttoaineiden nykyiset hinnat satamapaikkakunnilla vapaasti kiyttopai-
kalla ovat taulukossa 5. Niihin hintoihin on sisillytetty myyjin varastohintain
lisdksi lajittelu-, kuormaus- ja kuljetuskustannuksia seuraavasti:

Koksin, antrasiitin ja kivihiilen lajittelukustannus on 400 mk/t. Koska niiti
polttoaineita ostetaan seka lajiteltuina etté lajittelemattomina, on keskihinnan saa-
miseksi hintaan siséllytetty lajittelukustannuksia 200 mk/t.

Kuormauskustannukset ovat koksille 150 mk/t seki kivihiilelle, antrasiitille ja
briketeille 135 mk/t.

Paikalliskuljetus autolla 5 km siteelld maksaa 240 mk/t.

Polttodljyjen hinnat on saatu sellaisinaan 6ljyn myyjilti.

Hintojen vaihtelut johtuvat merirahtien eroista. Eteli-Suomen satamissa Hami-
nasta Méntyluotoon asti ei ole merirahtikustannuksissa havaittavissa mitizin selvii
eroja. Pohjanlahden satamissa merirahdit vaikuttavat jonkin verran hintoihin.

Kaytettdessd tuontipolttoaineita muualla kuin satamapaikkakunnilla on kulje-
tuskustannuksiin lisdttavd kaukokuljetuksen osuus. Jos kuljetus tapahtuu yksin-
omaan autolla, saadaan 5 km ylittavan matkan kustannusten osuus kuljetuskustan-
nuksista kuvasta 1.

Siind tapauksessa, ettd kiinteiden tuontipolttoaineiden kuljetus tapahtuu osit-
tain rautateitse ja osittain autolla, saadaan kaukokuljetuskustannukset kuvasta 2.
Piirros on laadittu siten, ettd rautatierahteihin on lisédtty koksin kuormauksesta
rautatievaunuun aiheutuva kustannus, joka on 275 mk/t. Koska kivihiilen ja antra-

N
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Taulukko 5. Tuontipolttoaineiden hintoja vapaasti kédyttépaikalla satamapaikkakunnilla
helmikuussa 1957.

Polttosine gut;‘,]gi Vaasa Oulu Kemi
mk/t mk/t mk/t mk/t
Englantil. koksi .......................... 10 190 10 290 10 340 10 390
Vendl. antrasiitti .......................... 10175 10 275 10 325 10 375
Puolal. kark. kivihiili ...................... 10 275 10 375 10 425 10 475
Puolal. pikkuhiili .......................... 10 075 10 175 10 225 10 275
Kivihiilimurska .......................... 7025 7125 7175 7225
Ruskohiilibriketit ....................... ... 6375 6 475 6 525 6575
Polttodljy m:0 2 ......... ... .. ... 17 9001 18 050
Polttodljy » 4 ...l 14 8001 14 950

! Turku, Helsinki, Kotka

siitin kuormaus rautatievaunuun maksaa 260 mk/t, on nididen kaukokuljetuskustan-
nus 15 mk pienempi kuin piirroksesta saatu arvo.

Kuvassa 2 olevat rahtikdyrit on piirretty siten, ett4 kukin kiyri edustaa kauko-
kuljetuksen kokonaiskustannusta. Tillaisen kidyrin abskissa-arvo edustaa rautatie-
matkaa ja ordinaatta-arvo automatkan 5 km ylittivii osaa. Koska rautateitten
rahdit on laskettu méaérdmatkoihin porrastettuina, pitéisi kdyréinkin olla portaan
muotoisia. Téll6in ne olisivat kuitenkin niin epaselvii, ettd niitd olisi vaikea lukea.
Tamdé puute on korvattu rahtikynnyksia vastaavilla pystyviivoilla. Kaukokuljetus-
kustannukset saadaan kuvasta seuraavasti.

Tunnettaessa rautatie- ja autokuljetusmatkat etsit4dn abskissalta rautatiekulje-
tusmatkan pituutta vastaava arvo. Tét4 arvoa ldhinnd oikealla olevalta rahtikyn-

mk /o
| r'—f_f' T o1 aud i
2800 ! 1 A
2400 L b
. - . . — - — i / |
2000 - - I // [
1600 S - | e |
! 4
1200 (£ |
f ‘
800 - + - - +— — t
{ | [ ! HEEEEN | | | |
7 | | [ | |
400 LA — — : | 4‘
/ J | ! i 1
/ | l | ] | | | | | | Awljetusmatka
0 | | ]

4 20 40 60 80 100 /20 140 160 180 200 220km 240

Kuva 1. Turpeen, kivihiilen ja koksin keskimaardiset autokuljetuskustannukset (mk/t).
Kuormaus ja 0...5 km ajomatka sisaltyvat polttoaineen hintaan.
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Kuva 2. Koksin kuljetuskustannukset (mk/t).

nysviivalta etsitddn autokuljetusta vastaava piste. Jos tama piste osuu jollekin kul-
jetuskustannuskadyrille, on kaukokuljetuskustannus ilman muuta luettavissa. Pis-
teen osuessa kahden kdyrdn vilille on kaukokuljetuskustannus arvioitavissa inter-
poloimalla muutamien kymmenien markkojen tarkkuudella.

Piirroksesta olevain rajakdyrdin A ja B merkitys on seuraava:

Jos pelkdstddn autokuljetusta kdyttden kuljetusmatka on yhta pitké kuin rauta-
tie- ja autokuljetusmatkain summa, ovat kdyrédn A pisteitd vastaavat kuljetuskus-
tannukset joko pelkkdd autokuljetusta tai yhdistettyd rautatie- ja autokuljetusta
kédyttden yhtd suuret. Yhdistetty kuljetusmuoto on taloudellisempi vain kédyrasta
oikealla olevalla alueella.

Jos pelkilld autokuljetuksella matka lyhenee siten, ettd se vastaa hypotenuusaa
siind kuvitellussa kolmi()ssa, jonka toisena kateettina on yhdistetyn kuljetuksen
rautatiematka ja toisena autokuljetusmatka, vastaavat kdyrin B pisteet molempien
vaihtoehtoisten kuljetustapojen saman suuruisia kustannuksia.

Koksin ja kivihiilen kuljetuksissa on huomattava, etti edulliset suorat autokul-
jetukset ovat hieman pidemmat kuin rajakdyrat osoittavat, koska yhdistettyyn kul-
jetukseen liittyvd vélikuormaus aiheuttaa pienen mittahavion.

Polttodljyn autokuljetuskustannukset saadaan kuvasta 3, joka on tehty samalla
tavoin kuin kuva 1. Polttodljyn yhdistetyn rautatie- ja autokuljetuksen kustannuk-
set saadaan kuvasta 4, joka on tehty samoin kuin kuva 2, ottaen huomioon tariffin
mukaiset oljynrahdit.

Rahtilaskelmien avulla saadaan 6ljylle hieman todellista korkeammat hinnat
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Kuva 3. Polttodljyn keskimdardiset autokuljetuskustannukset (mk/t). Kuormaus ja 0...5
km ajomatka sisaltyvat polttoaineen hintaan.

sisdmaan paikkakunnilla, esim. Kuopiossa n. 3,5 %,. Tdma johtuu siitd, ettd oljy-
liikkeet eivdt peri sisdamaan paikkakunnilla tayttd rahtikorvausta.

Taulukossa 6 on laskettuja tuontipolttoaineiden ja polttoturpeen kaukokuljetus-
kustannuksia eri paikkakunnille. Laskelmat on suoritettu edullisimpien kuljetusta-
pojen mukaan. Tuontipolttoaineet on laskettu kuljetettaviksi lahimmista tuontisa-
tamista. Oljyn suhteen on huomattava, ettd tuontisatamia ovat vain Turku, Hel-
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Kuva 4. Polttodljyn kuljetuskustannukset (mk/t).
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Taulukko 6. Tuontipolttoaineiden ja polttoturpeen kaukokuljetuskustannuksia eri paikka-

kunnille.
: Kivihiili ja o )
Paikkakunta ’fn‘;(kli‘ antrasiit PO]':]‘]?[,‘:]"’ T“.‘Et"
Helsinki ............ - - = 850
Hyvinkdd ool 635 620 550 —
Hameenlinna ........ 825 810 890 =
TUKL oo ovann e — — — 605
LOIMAR <. < sowbsinsen 695 680 670 240
Toljala . .:xsidany 875 860 990 -
Kotka ccvnicialio., - = — .
KOUVOIA . o cns w5ivia 580 850 835 510 —
Lahti .............. 825 810 930 —
Mikkeli .............. 965 950 1230 =
Pieksamaki .......... 1135 1120 1590 —
Kuopio .............. 1325 1310 1 940 —
Lappeenranta ........ 875 860 930 -
Imatra .............. 1055 1040 1150 —
Savonlinna .......... 1325 1310 1 940 —
Varkaus ............ 1225 1210 1760 -
Joensau . iihinaaes 1445 1430 2150 —
27 GO NS 1 505 1 490 2 300 —
PO, L ds e s D o 350 350 1080 670
Tampere ............ 915 900 1230 670
Haapaméki .......... 1095 1080 1 760 530
Jyvaskylda .......... 1275 1 260 2050 700
Vaasa ccisinsesnnns 110 95 2150 655
Seindjoldd ... owvsonei. 695 680 1970 510
Kokkola, 5..% connieins — — 1430 —
Ylivieska ............ 725 710 970 -
lisalmi .............. 1135 1120 1 400 -
ORI s s s — — — -
MBNOSE & s o b e wmamois 620 605 360 -
Kajaani ............ 1055 1040 1 390 —
Kemis: o s ohass .. - — 900 —
Rovaniemi .......... 845 830 1520 —
Kemijarvl™ .5, 5.0 1055 1 040 1 850 —_

sinki, Kotka ja Oulu. Polttoturve on laskettu kuljetettavaksi lihimmistd valmis-
tuspaikasta. .

Kiinteiden polttoaineiden kasittely kiyttopaikalla ja tuhkan kuljetus aiheutta-
vat erikoiskorvauksia ja kustannuksia, jotka on otettava huomioon polttoaineen
megakalorihintaa laskettaessa.

Koksin ja kivihiilen varastosuojaan ahtamisesta maksetaan talonmiehen tyoeh-
tosopimuksen mukaan 110 mk/t sisdéinheittoaukon ollessa pihan tai kadun tasolla
ja 220 mk/t sisddnheittoaukon ollessa seindssd. Useimmiten se on pihan tasolla.

931 Tutkimus keskusldmmityslaitosten eri polttoaineiden taloudellisen kdyton . . . 13

Halkojen pinoamisesta maksetaan 30 mk/pm?, jos pino ei ole kuin 2 m korkea.
Korkeammista pinoista maksetaan 40 mk/pm3 4 m korkeuteen saakka. Halkojen
kdrrdyksestd polttoainesuojan ulkopuolella maksetaan 20 mk/pm?® matkan ollessa
5...45m. Jos otaksutaan puolet haloista varastoitaviksi polttoainesuojan ulkopuo-
lelle em. kdrrdysmatkan sisidpuolelle, saadaan halkojen kisittelykustannuksiksi ta-
lon kdyttovarastossa 40 mk/pm3.

Kotimaisen polttoaineen puun ja turpeen kiytisti maksetaan lammittajalle
erikoiskorvaus, joka on puita kiytettéessd 15 mk/pm? ja koneturvetta kiytettdessi
40 mk/t.

Tuhkan kuljetuskustannus lasketaan Helsingissi poisvietyjen kuutiometrien mu-
kaan, ja se on 440 mk/m®. Kaikkialla maassa ei timi kustannus liene sama. Var-
sinkin maaseudulla on puun tuhkalle hyodyllista kayttodkin. Koska toisaalta polt-
toaineitten tuhkapitoisuudet ovat pienii, ei tehdi suurta virhetti laskemalla tuh-
kan kuljetuskustannus samaksi koko maassa. Laskettaessa tuhkan kuljetuskustan-
nusta polttoainetonnia tai -kuutiometrid kohti on otettava huomioon eri poltto-
aineiden tuhkapitoisuudet ja kiinteiden tuontipolttoaineiden tuhkaan sekoittunut
vihdinen palamatta jaidnyt polttoainemaara.

Taulukossa 7 ovat késittelykustannukset edelld esitettyjen periaatteiden mu-
kaan laskettuina.

Kasittely- ja varastoimishaviot syntyvit kuljetusten yhteydessi tapahtuvissa
kasittelyissd. Kiintedt tuontipolttoaineet murskautuvat, ja niisti varisee osa maa-
han. Tdten hukkaan joutuva mdééré on sitd suurempi, mit4 useampivaiheinen kul-
jetus on. Oljyé jdé pienid erid kuljetussailisihin. Raskas 0ljy saattaa kuljetuksen
paattyessd olla jo jahmettymisen alussa, jolloin kuljetusséilié ei taysin tyhjene.
Lisédksi tapahtuu 6ljysiiliossa hapettumista, joka lisdd havioita.

Laskutehtdvien vidhentamiseksi voidaan kisittelyhdvididen yhteydessi laskea
myGskin korkotappio siltd ajalta, minki polttoaine joutuu olemaan talon varastossa
ennen kayttod. Kiinteille polttoaineille on korkotappioksi laskettu 2 % ja éljyille
1 %.

Kasittelyhdvididen ja korkotappion %-luvut ovat taulukossa 8. Korkotappio

Taulukko 7. Eri polttoaineiden késittelykustannukset kayttopaikalla.

Noastamas | Smcenne | et Ynteensa
Koksi ................ mk/t 110 — 85 195
Antrasiitti ............ » 110 — 40 150
Karkea kivihiili ...... » 110 — 55 165
Pikkuhiili ............ » 110 — 45 155
Kivihiilimurska ........ » 110 — 130 240
Ruskohiilibriketit ...... » 110 — 85 195
Koneturve ............ » 110 40 50 200
Halot ................ mk/pm? 40 15 5 60
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Taulukko 8 Polttoaineiden kasittelyhaviot ja korkotappiot.

Rautatie- ja
Polttoaine Autokulj. autokulj.
Foss. kiint. polttoaineet ........ 49, 6%
MOTKA .icovcicsnsobssnsnsrans 5% 7%
Halot i . cojessin ss s som s dn mmioinn 2% 295
PolttoOl[Y. 150 2' .ie oo vnnnonse 29, 29%
Polttodljy » 4 .............. 39% 3%

olisi laskettava suoranaisena lisdykseni hintaan. Koska kiésittelyhdvioiden osuus
taulukon luvuissa on suurempi, on niiden vaikutus laskelmissa otettu méaaradvaksi.
Téten saadaan polttoaineen hinta kéyttolaitteissa kertomalla taulukoista 4, 5, 6 ja 7
saatavien hintaosien summa 100:1la ja jakamalla 100:n ja taulukosta 8 saatavan
luvun erotuksella.

Polttoaineen megakalorihintaan on sisdllytettavd pikkuhiiltd ja 6ljyd kaytet-
tdessd tarvittavan energian hinta, joka on laskettavissa polttoainetonnia kohti.
Séhkdenergian hinnaksi on otettu 9 mk/kWh. Taulukossa 9 ovat ndma energiakus-
tannukset.

Ottamalla koivuhalkojen hinnat taulukosta 4 ja tuontipolttoaineiden hinnat tau-
lukosta 5 sekd lisaamalld niihin taulukosta 6 saatavat kaukokuljetuskustannukset
ja taulukosta 7 saatavat kasittelykustannukset, saadaan kunkin lahetyspaikalla mi-
tatun polttoaineen hinta. Kun tdhédn hintaan tehdddn taulukon 8 mukainen kasit-
telyhavididen ja korkotappion aiheuttama korjaus ja ndin saatuun hintaan pikku-
hiiltd ja 6ljya kdytettdessd lisitdan energiakustannukset, saadaan kunkin polttoai-
neen hinta tulipesdssa. Talld tavoin laskettuja hintoja esittda taulukko 10.

Kédytetyn polttoaineen megakalorihinnat ts. tulipesddn polttoaineessa viedyn
lampodenergian hinnat saadaan jakamalla taulukon 10 hinnat eri polttoaineiden
tehollisilla lampdarvoilla. Tdssd laskelmassa on kédytetty seuraavia tehollisia [ampo-
arvoja, jotka maahantuotujen polttoaineiden osalta vastaavat viime vuosina tuotu-
jen polttoaineiden keskimaérdisia arvoja.

Polttoturpeen tuhkapitoisuudeksi on otettu 3,5 %, ja kosteudeksi 28 9, kokonais-

Taulukko 9. Energiakustannukset ldmmityslaitoksessa pikkuhiiltd ja limmityséljya kay-

tettdessa.
ISyott(;)- ?aljyniftu- Silallionnetu-
aitteiden mmitys- mmitys
Polttoaine sahko sahko lamp. vedena | Yhteensd

mk/t mk/t mk/t mk/t
PikkuhliH .:.c.c00000. 90 — — 90
OBY M50 2.0 puscamnvas 150 - - 150
Oliy » 4............ 250 130 50 430
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KOKST: «uuink o tirspe s e tasttim g 6 600 Mcal/t
AREASEtl ..ovomusaBoin it sibie . 7300 »
Karkea kivihiili ................ 6750 »
Pikkuhiili .................... 6300 »
Kivihiilimurska ................ 5800 »
Ruskohiilibriketit .............. 4700 »
Polttodljy n:0 2 ..cosvevssvasn 10150  »
Polttodljy n:o 4 .............. 9800 »
Koneturve .................... 3650 »

Koivuhalot .................... 1 440 Mcal/pm?

Taulukko 10. Polttoaineiden kustannuksia kattilan tulipesassd eri paikkakunnilla helmi-

kuussa 1957.
- ) _| Kark. < | wivin |RUSKO-[Poltto- |Poltto-
pakakunta | baiot | KoK AT K| PO | mareka| | iy | oty | 0N
mk/pm?| mk/t mk/t mk/t | mk/t | mk/t | mk/t | mk/t | mk/t | mk/t

Helsinki .......... 2 050| 10 815| 10 755 10 875| 10 445| 7 640 7 065| 18 265| 15 100| 4 850
Hyvinkaa ........ 1900 12 135( 12 060| 12 180| 11 745 8 870 8 310| 18 825( 15 660 —
Hameenlinna ...... 1845 12 340| 12260 12 38511 950 9 100| 851519 175| 16 005 —
THEKU < o0 5 5000 3 0550 2050 10 815 10 755| 10 875| 10 445| 7 640 7 065| 18 265| 15 100| 4 635
Loimaa .......... 1695 12200 12 125 1224511 810| 8 960 8 375| 18 950| 15 785| 4 460
Toijala .......... 1845 12 390| 12 310 12 435/ 12000 9 150| 8 565| 19 27516 110] —
Kotka ............ 1 .950| 10 815 10 755/ 10 875| 10 445| 7 640{ 7 065| 18 265/ 15 100] —
Kouvola .......... 1845 12120 12045 12 165 11 730, 8 855 8 295| 18 785| 15 620] —
Laltl S.cascivnsa 1845 12 340| 12 260 12 38511 950, 9 100 8 515| 19 215/ 16 050 —
Mikkeli .......... 1590 12 490] 12 410 12 535/ 12 100 9 270| 8 665| 19 520{ 16 355| —
Pieksamaki ...... 1 440| 12 665| 12 585 12 710/ 12 270| 9 440| 8 835| 19 885| 16 720 —
KUOPIO s 00 v 00 1540 12 865| 12 785 12 910| 12 475/ 9 630| 9 045| 20 245| 17 080] —
Lappeenranta 1795 12390 12310 12 435/ 12000{ 9 150 8 565| 19 215| 16 050 —
Imatra .......... 1695 12585 12 505 12 630| 12 190{ 9 355| 8 755| 19 440| 16 275| —
Savonlinna ...... 1 590| 12865 12 785 12 910| 12 475] 9 630 9 045| 20 245/ 17 080 —
Varkaus .......... 1490 12 765| 12 685 12 810| 12 375| 9 530/ 8 940| 20 065| 16 900 —
Joensuu .......... 1 440| 13 000] 12920 13 045| 12 610] 9 775 9 170/ 20 455| 17 290 —
Lieksa .csssisvos 1 440| 13 065| 12985 13 110| 12 675| 9 840 9 235(20 610| 17 445 —
Pori .oussvmsan 1645 11 180| 11 120 11 240| 10 810[ 8 005 7 430| 19 365| 16 200| 4 700
Tampere ........ 1 950 12 430| 12 350( 12 475| 12 040] 9 195 8 605| 19 520| 16 355| 4 700
Haapamaki ...... 1 590| 12 625 12 545 12 670 12 230{ 9 395 8 795| 20 065| 16 900| 4 555
Jyvaskyla ........ 1695 12 815 12 735 12 860| 12 425| 9 580 8 990| 20 355| 17 190| 4 735
VAasa. .ciuiisisnns 1. 745) 11 035 10 960| 11 080( 10 650 7 845 7 285| 20 460| 17 295 4 685|
Seindjoki ........ 1 695 12 305| 12230 12 350| 11 915| 9 065| 8 480| 20 380| 17 215 4 530
Kokkola .......... 1795/ 10 920{ 10 860| 10 980| 10 550{ 7 745 7 170| 19 725| 16 560, —
Ylivieska ........ 1695 12 335 12260 12 380| 11 945 9 095 8 510| 19 255| 16 090 —
lisalmi .......... 1390| 12770 12 690 12 815| 12 375| 9 545| 8 940| 19 695| 16 530 —
OQulu ............ 1 .900] 10 970 10 910| 11 030{ 10 605 7 795 7 220| 18 420| 15 255 —
Muhos .......... 1 645 11 630] 11 570 11 690| 11 260 8 450 7 875| 18 790{ 15 625 —
Kajaani .......... 1 695 12 745| 12 665 12 790| 12 350] 9515 8 915| 19 850| 16 685 —
Kemi covevivviins 1745 11 025| 10 965 11 085| 10 645| 7 850 7 275/ 19 340 16 175 —
Rovaniemi ........ 1 665| 12 605| 12 525 12 650| 12 215 9 365/ 8 780| 19 970( 16 805 —
Kemijarvi ........ 1 640| 12 800 12 720| 12 845| 12 405| 9 570 8 970| 20 310| 17 145 —
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Taulukko 11. Polttoaineen lampoyksikkokustannuksia tulipesassa eri paikkakunnilla helmi-
kuussa 1957.

— - S~ - =12 |k =2 <] 23
3.%| 53 | 25 (58| 25 |288|5.8|5~3|5- 8| &
pakkakunta | 255 | 22 | 35 |E52| 23 |EE=2|34E (302|205 £2
VR RN I S |MEM| M M| Baxd|Tad TR = =
E 8| 58 [ 2| &€ g|@ E|& E|& E| SF
Helsinki .......... 1,42 1,62 1,47 1,61 1,68 1,32 1,50 1,80 1,54 1,33
Hyvinkda ........ 1,32 1,84 1,65 1,81 1,86 1,53 1,77 1,86 1,60 -
Hameenlinna . ..... 1,28 1,87 1,68 1,83 1,90 1,57 1,81 1,89 1,63 —
Ttk «ossovnsnees 1,22 1,64 1,47 1,61 1,66 1,32 1,50 1,80 1,54 1,27
Botmaa i it 1,18 1,85 1,66 1,82 1,72 1,55 1,78 1,87 1,61 1,22
Toijala o sneasss 1,28 1,88 1,69 Isa | 11 1,58 1,82 leo | 1,85 —
Kothear-: . votin TS 1,35 1,64 1,47 1,61 1,66 1,32 1,50 1,80 1,54 —
Kouvola .......... 1,28 1,83 1,65 1,80 1,86 1,53 1,76 1,85 1,60 —
EShtl 2. o .04 0 1,28 1,87 1,68 1,3 | 1,9 1,57 1,81 1,89 lea | —
Mikkeli s, (2 aie 1,10 1,89 1,70 1,86 1,92 1,60 1,84 1,93 1,67 —
Pieksamaki ...... 1,00 1,92 1,73 | 1,88 1,95 1,63 1,88 1,96 1,1 -
KUOPIO, o cnsbassas 1,07 1,95 1,75 1,01 1,08 1,66 Loz | 2,00 1,74 —
Lappeenranta- .... 1,25 1,88 1,69 1,85 1,9 1,58 1,82 1,90 1,64 —
IMatra: . ;.o tensnos 1,8 1,01 1, 1,87 1,94 1,62 1,86 1,902 1,66 —
Savonlinna ...... 1,10 1,95 1,75 1,01 1,08 1,66 1oz | 2,00 1,74 =
Varkaus .......... 1,04 1,93 1,72 1,90 1,96 1,64 1,90 1,08 1,73 -
Joensum. . ..ovvin e 1,00 1,07 1,77 1,03 [ 2,00 1,68 1es | 2,02 1,76 —
TERCRBAE. o oroe biwins isse 1,00 1,98 1,78 1,04 2,01 1 69 1,08 2,03 1,78 —
[ S TR 1,14 1,69 1,52 1,66 1,72 1,38 1,58 1,01 1,65 1,20
TAMPETe . -..ohcioins 1,35 1,88 1,69 1,85 1,01 1,58 1,83 1,93 1,67 1,29
Haapamdki ...... 1,10 1,91 1,72 1,88 1,94 1,62 1,87 1,98 1,72 1,25
Jyvaskyla ........ 1,18 1,04 1,72 1,90 1,97 1,65 1,091 2,0 1,75 1,30
Vaasa .ue s apesses 1,21 1,67 1,50 1,64 1,69 1,35 1,55 2,02 1,76 1,28
Seindjoki ........ 1,18 1,86 1,67 1,83 1,89 1,56 Iso | 2,01 1,75 1,24
Kokkola .......... 1,25 1,65 1,29 1,63 1,67 1,33 1,52 1,04 1,89 —
Ylivieska ........ 1,18 1,87 1,67 1,81 1,90 1,57 1,8 1,50 lea | —
hgalMiss o ondes oo 0,97 1,93 1,72 1,90 1,97 1,64 1,9 1,94 1,69 —
6 /11 | RSN 1,32 1,68 1,50 1,63 1,69 1,34 1,53 1,82 1,56 —
MuboE- . «.oofs0vis 1,14 1,76 1,59 1,73 1,79 1,18 1,68 1,85 1,60 —
Kajaatl .:icows s 1,18 1,93 1,73 1,9 1,96 1,64 1,89 1,95 1,70 -
21| PR 1,21 1,67 ILso | 164 | 1,69 1,35 1,55 1,01 1,65 —
Rovaniemi ........ 1,16 1,91 1,72 1,87 1,92 1,61 1,87 1,97 1,72 -
Kemijarvi ........ 1,12 1,00 1,72 1,90 1,07 1,65 1,9 2,00 1,75 —

painosta, jollaista VAPOIle lammityskaudella 1955 ... 1956 toimitettu turve keski-
madrin oli.

Koivuhalkojen kosteudeksi on otettu kokemuksen mukaan 25 9, kokonaispai-
nosta ja tilavuuspainoksi 445 kg/pm?.

Polttoaineiden megakalorihintoja tulipesdssa esittdd taulukko 11.

Omakotitalojen pienoiskattiloihin eivdt sovellu 1 m pituiset halot, vaan on ne
sahattava joko !/; m tai 1/, m pituisiksi. Sahattaessa halot 1/, m pituisiksi, on sa-

. e

eswassetay

931 Tutkimus keskusldmmityslaitosten eri polttoaineiden taloudellisen kdytin . . . 17

hauskustannus maaseudulla n. 200 mk/pm? ja !/, m pituisiksi sahattaessa n. 150
mk/pm3. Téten tulee omakotitalojen halkojen hinnan keskimadriiseksi lisdykseksi
175 mk/pm?. Taulukon 11 esittdmiin halkojen lampdyksikkohintoihin on omakoti-
talojen lampokustannuksia laskettaessa liséttévé 0,12 mk/Mcal.

Edelli on esitetty poltetun polttoaineen siséltimén lammon yksikkokustannus-
ten laskeminen. Hybdyksi saadun limmon polttoainekustannukset saadaan jaka-
malla taulukon 11 arvot limmityslaitoksen vuotuisella hydtysuhteella. Limmitys-
laitoksen kokonaishydtysuhde # on kahden tekijan, kattilan hydtysuhteen 7, ja
johtoverkon hydtysuhteen #; tulo

N =N X

Johtoverkon hydtysuhteeseen vaikuttavia hdviditd ei ole taydellisesti tutkittu.
Eri polttoaineiden vaatima erilainen limmitystapa vaikuttaa jossakin maédrin johto-
hévidihin. Esim. puilla joudutaan usein limmittdméén jaksottaisesti, jolloin johto-
hiviot ja koko talonkin 1dmpohaviot jossakin mddrin kasvavat. Erédat tutkijat ovat
sitd mieltd, ettd nykyisestd sdétdjdrjestelmésta johtuen ovat nama jaksottaisuuden
aiheuttamat johtohdviot 6ljylld limmitettédessd vieldkin suuremmat kuin puilla lam-
mitettiessi. Koska johtohdvidt eri polttoaineita kdytettdessd eivit kuitenkaan ko-
vin paljoa poikkea toisistaan ja koska ne yleensd jddvit rakennukseen, voidaan ne
jattda huomioon ottamatta ja laskelmissa kdyttdd hyGtysuhteena kattilan hyoty-
suhdetta ,. Tdhdn yksinkertaistamiseen oikeuttaa sekin, ettd kysymyksessd on
lahinné eri polttoaineiden vertailu.

Kattilan hydtysuhde riippuu kattilatyypin ominaisuuksista, kiytettavastd polt-
toaineesta ja kuormituksesta.

Polttoaineen ja kuormituksen vaikutus erilaisten Kattilain hy6tysuhteeseen
ilmenee hydtysuhdekayrista kuvissa 5, 6, 7, 8,9, 10 ja 11.

7
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2000 4000 6000 8000 10000 12000k cal/m'h 44000

Kuva 5. Pienten valurautakattiloiden keskimaaraiset hyotysuhdekdyrat koksia ja puuta
poltettaessa.
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Kuva 6. Pienten alapalokattiloiden keskimaariiset, hyotysuhdekdyrat puuta ja antrasiittia
poltettaessa.

Lammityslaitoksen kuormitus vaihtelee huomattavasti limmityskauden aikana.
Esim. Helsingissd on rakennusten lammitystehon tarve normaalilimmityskauden
aikana keskimdérin 26,5 %, enimmdistehon tarpeesta. Kuormitusta tasoittaa jossa-
kin méérin lampiméan kayttoveden osuus. Sen vaikutus kuormitukseen on edullinen
silloin, kun 1dmp6a tarvitaan myds rakennuksen limmittimiseen. Kesdaikana
lampimédn kdyttoveden kulutus on pieni ja varsinkin pienissa kiinteistdissi, joissa
ei tatd tarkoitusta varten ole erillistd, sopivan kokoista kattilaa, on tisti seurauk-
sena erittdin epdedullinen kuormitus. Asiaa voidaan parantaa sopivalla veden lim-
mityksen ja kdyton jaksottelulla.

Kasityksen kuormituksen vaihtelusta antaa kuvan 12 esittimid kuormituksen

Kokst

/ ;’zv_

/

40

" Kuormitus
0 2000 4000 6000 8000 10000 keal/m'h (2000

Kuva 7. Keskikokoisten valurautakattiloiden keskimairiiset hyétysuhdekiyrat koksia ja
puuta poltettaessa.
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Kuva 8. Keskikokoisten ja suurten terislevykattiloiden keskimaaraiset hyotysuhdekayrat
kivihiilta ja puuta poltettaessa.

Kuva 9. Pienten 1...3m? koksikayttoisten keskuslammityskattiloiden hyGtysuhteen riippu-
vuus suhteellisesta kdyntiajasta polttooljy n:o 2 kaytettaessa.
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Kuva 10 Kuva 11

Kuva 10. Keskikokoisten koksikayttoisten keskuslimmityskattiloiden hydtysuhteen riippu-
vuus suhteellisesta kadyntiajasta polttodljy n:o 2 kaytettaessa.

Kuva 11. Suurten terislevyisten keskuslimmityskattiloiden hydtysuhteen riippuvuus suh-
teellisesta kayntiajasta polttodljyd kédytettdessa.
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MZM pysyvyyskdyrd. Kédyrd on piirretty koordinaatis-
1 toon, jossa aika on ilmoitettu prosentteina vuo-
“ ’ desta ja samoin kuormitus prosentteina huippu-
o [N kuormasta. Télld tavoin kdyrd on tdhdn tutki-
% NN mukseen riittdvan tarkka koko maata kasitta-
] vini. Limpimin veden osuudeksi on otettu kesi-
% i aikana 5 9, laitoksen huippukuormasta ja talon
W e lammityksen aikana 10 %, huippukuormasta.

2 20 w0 60 80 100 Arka %

Kéayrastd voidaan lukea suoraan, kuinka suuren

Kuva 12. Keskuslammityslaitok- osan vuodesta kuormitus on vihintddn valitun

S, KON, DyayTyye. prosentin suuruinen maksimikuormaan verrat-

tuna. Kuormitus on laskettu prosentteina huip-

pukuormasta. Esim. yli 40 %, kuormituksen kestoaika on 46 %, vuodesta ja yli 45 9,

kuormituksen kestoaika 35 %, vuodesta. Tiéten 40 ... 45 9, kuormituksen kestoaika
on 11 9% vuodesta.

Kattilalaitoksen vuotuisen hyotysuhteen laskemista varten on térkeiti tietai,
kuinka suuri osa vuotuisesta limpomaarasté kehitetddn eri kuormituksilla. Kuor-
mituksen pysyvyysarvojen avulla on timi laskettavissa. Koko limmityskauden
keskimédrdinen kuormitus on kuvan 12 esittimassi tapauksessa 33 %,. Taulukko 12
esittdd, millaisiksi keskimédrdiset kuormitukset muodostuvat ja kuinka suuriosa
vuoden limmontarpeesta kullakin keskimiériiselld kuormituksella kehitetiin, kun
kuormitus jaetaan portaittain.

Taulukko 12 ilmaisee porrastusten rajoissa suhteellisen limpékuorman prosent-
teina talon suurimmasta limméntarpeesta. Tdmi ei vield ilmaise kattilain kuormi-
tusta.

Kattilain kuormitusta laskettaessa on otettava huomioon kattilain mitoitusperus-
teet ja kdytdnndssa tapahtuva ylimitoitus. Kattilat mitoitetaan talon lasketun enim-
mdislimmontarpeen perusteella tavallisimmin seuraaville kuormituksille:

Valurautaiset pienoiskattilat .... 8000 kcal/mh
Muut valurautakattilat ........ 7 000 »
Teraslevykattilat .............. 12000 »

Polttoainekulutuksia laskettaessa ei niitd arvoja voida kdyttdd kattilain huip-
pukuormituksina. Kédytanndssd on todettu, ettd kdyttamalld niitd lukuja huippu-
arvoina ja apuna sditilastoja saadaan vuotuinen polttoaineentarve laskemalla
30 ... 50 9% todellista suuremmaksi. Tama johtuu seuraavista syista.

Rakennuksen lamméntarvelaskelmiin on sisallytettavd varmuuslisdyksia, joiden
johdosta kokonaislimmdntarpeen arvo saadaan todellista suuremmaksi. Omakotita-
lon pienoiskattilaksi joudutaan usein valitsemaan hieman laskelman osoittamaa
suurempi kattila sen vuoksi, ettd tarkalleen laskelman mukaista ei valmisteta. Usein
valitaan kattila laskettua suuremmaksi, jotta se soveltuisi 1 m haloilla limmitetti-
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Taulukko 12. Eri porrastuksia vastaavat keskikuormitukset ja kehitetyt lampomaarat
prosentteina vuotuisesta lammoéntarpeesta.

Keskim. Kehitetty

Kuormituksen kuormitus lampomaara

porrastus % maksimi- % vuotuisesta

kuormituksesta lampomaidrasta
0...1/3 13 18
1/3...2/3 46 68
2/3...3/3 74 14
100
0...1/4 8,5 9
1/4...2/4 38 50
2/4...3/4 58 35
3/4...4/4 80 6
100

viksi. Rakennuksessa oleskelevien henkiloiden luovuttama lampo korvaa osan lam-
montarpeesta, samoin valaistuslaitteet, keittionliedet ym. kojeet. Mydskin auringon
sdteily, jota ei laskelmissa oteta huomioon, vdhentdd vuotuista limmontarvetta.
Edelld mainitut tekijdt aiheuttavat sen, ettd kdytdnnossa kattilain huippukuor-
mitus on yleensd vain 70 ... 80 9, mitoituksen perusteena kdytetyistd huippukuor-
mituksista. Ndin saadaan kattilain huippukuormituksiksi kdytdnnossd seuraavat:

Valurautaiset pienoiskattilat.... 6 400 kcal/mh
Muut valurautakattilat ........ 5 600 »
Teraslevykattilat .............. 9 600 »

Taulukon 12 lukujen ja viimeksi esitettyjen kattilalaitosten huippukuormitusar-
vojen perusteella voidaankin riittdvalld tarkkuudella laskea millaisissa kuormitus-
olosuhteissa keskuslammityslaitos normaalivuotena toimii. Kuvista 5, 6, 7, 8, 9, 10
ja 11 saadaan eri kuormituksia vastaavat hyotysuhteet. Hyotysuhdekéyrien ja tau-
lukon 12 perusteella voidaan laskea kuinka suuri osa vuotuisesta ldmpomaarasta
kehitetddn kullakin keskimddrdiselld hyotysuhteella. Tdten saadaan »painoitettu
hydtysuhde», joka on todellinen vuotuinen hyétysuhde 7,.

Edelld esitetyn perusteella voidaan ryhtya tarkastelemaan erilaisten kattilalai-
tosten kuormituksia limmityskauden aikana ja laskemaan vuotuisia hydtysuhteita.
Taulukossa 13 esitetddn esimerkkind yhden kattilan laitoksen tarkastelu. Painoite-
tun hyotysuhteen laskemiseksi kuormitus on jaettu neljddn portaaseen. Alle?/, kuor-
mituksella ei kattilaa voida kdyttda jatkuvasti. Keskiméariisen kuormituksen ollessa
titéd porrastusta vastaava kdytetddn jaksottaista lammitystapaa ja pitkdn paloajan
saavuttamiseksi mahdollisimman pientd tehoa.

Taulukossa 13 esitettyd periaatetta noudattaen on taulukkoon 14 laskettu ylei-
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Taulukko 13. Yhden kattilan laitosten kuormituksen ja hyotysuhteitten vaihtelut seké

vuotuiset hydtysuhteet. Valurautaiset, ylapaloiset pienoiskattilat.

simpien kattila- ja laitostyyppien vuotuiset hyotysuhteet. Kun kuormitukset on
laskettu tulipintojen m? kohti, ovat arvot riittdvalld tarkkuudella kdyttokelpoisia
erikokoisia laitoksia varten.

Jakamalla taulukossa 11 esitetyt polttoaineen lampéyksikkéhinnat taulukosta
14 saatavilla hydtysuhdearvoilla saadaan kattiloissa kehitetyn hyddyksi saadun
lammén hinnan kdyttokustannusosuus. Taulukko 15 esittdi titen saadut arvot Hel-

singissd ja Kuopiossa.

Taulukko 14,

Hyotysuhdelaskelma
E =
kehi- Puu Koksi PO n:o 2
Kattilan tetty
K“g{,‘;‘,‘;{‘}fs . keskimédrdinen [lampom. ExMy Ex7y Ex7
kuormitus %t N e M Ny
vuotui-
sesta % 100 % 10/0 % 100
% kecal/m*h % % %
0...1/4 8,5 545 9 35 3,2 50 45 30 2,7
1/4 ... 2/4 38 2 430 50 39 19,5 54 27 58 29
2/4 ... 3/4 58 3710 35 46 16,1 61 21,4 61 21,4
3/4 ... 4/4 80 5100 6 50 3 65 3,0 63 3,8
| ny =42 Ny =57 Ny =57

Keskusla mmityskattilalaitosten vuotuisia hyotysuhteita.

Antra- | Kivih. | Stoker- Po Po
Kattilatyyppi Halot | Koksi | “4¢ti | kark. | hilli | n:0o 2 | no 4
iy Ny Ny Ny Ny Ny ny
Yhden kattilan laitos
Pienet, valur. yldpalokattilat ..| 0,s 0,57 0,57 — — 0,57 -
» terdsl. ylapalokattilat 0,42 0,57 0,57 - - 0,57 —
» » alapalokattilat 0,55 0,69 0,69 — - 0,1 -
Keskikok. valur. yldpalokattilat| 0, 0,60 0,60 — - 0,68 —
Suuret terasl. alap. kattilat ....| 0,7 - - 0,79 — — 0,73
» terasl. ylap. kattilat ...... 0,58 — - - 0,75 — 0,73
Kahden kattilan laitos
Valur. ylap. kattilat .......... 0,49 0,65 0,65 — — 0,71 —
Terasl. alap. »  ............ 0,73 — — 0,81 — — 0,75
POVID.T ¥ T Jianssesssee 0,60 —_ — = 0,77 - 0,76
Kolmen kattilan laitos ........
Valur. ylap. kattilat .......... 0,51 0,68 0,68 - . 0,73 .
Terasl.alap.  »  coviseicneia 0,74 - — 0,82 B - 0,78
i) YIEDE DL et v e 0,62 — — == 0,80 - 0,7
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Taulukko 15, Polttoainekustannukset eri tyyppisissd lammityslaitoksissa Helsingissd (H) ja Kuopiossa (K).
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Vuotuinen kehitetty lampoméiri

Jotta voitaisiin laskea polttoaineenkulutuksesta riippumattomien Kiinteitten
vuotuisten kustannusten osuus kehitetyn lampoyksikon hinnassa, on tiedettdva néi-
den kiinteitten kustannusten summa ja erilaisissa kattilalaitostyypeissd vuosittain
kehitetty lampomaéara.

Rakennuksen tuntisen enimmaislimmontarpeen yleinen kaava on seuraava:

Qy =2 (Ak+cV)At,jossa
Qn = lammontarve (kcal/h)

A = lampda luovuttavan seindmén pinta-ala (m?)
k = seinaman lammonlapaisyluku (kcal/m?h °C)
¢ = ilman ominaislampd (kcal/m3 °C)
V = ilmanvaihto (m3/h)
A t = lamp6haviéihin vaikuttava lampétilanero (°C)

Lampdotilanero at on yleisimmin ottaen huoneldmpétilan ja kullekin paikka-
kunnalle valitun ulkoilman minimildmpdétilan eroitus. Kun rakennuksissa 4 18° C
lampétilaan lammitettdvien huoneiden lisdksi on vahemman lammitettyjd ja sellai-
sia huonetiloja, jotka saavat 1amponsd muiden huoneiden havioistd, oletetaan vuo-
tuisten ldmmontarpeitten laskemisessa yleensd rakennuksen Keskildmpdétilaksi
+17°C.

Jotta tuntisen enimmadislimmontarpeen perusteella voitaisiin laskea rakennuk-
sen vuotuinen limmontarve, tarvitaan apuna ns. astepdivdlukua S. Tama luku
on rakennuksen keskilimpétilan ja lammityskauden keskimddridisen ulkoldmpo-
tilan erotus kerrottuna limmityspdivien luvulla (°C vrk). Vastatakseen lammitys-
kauden tunteja, on astepdivdluku kerrottava 24:114. Kun otetaan huomioon, etti
Q, arvoa laskettaessa vaikuttavana lampétilanerona a t kidytetdidn enimmadisarvoa
ja ettd sensijaan vuotuiseen limméntarpeeseen vaikuttaa limpatilaneron keskiarvo,
saadaan rakennuksen vuotuiseksi limméntarpeeksi

248
Qc = 7 Qh kcal/v.

Astepdiviluku saadaan lasketuksi sdatilastojen avulla. Limmityksen lasketaan
alkavan syksyisin ulkoilman keskildmpdtilan laskettua alle 4 12° C ja padttyvin
kevaisin ulkoilman keskildmpdétilan noustua arvoon -4-10° C.

Vuotuisen lammontarpeen kaavassa on normaalivuoden olosuhteissa keskimia-
rin tekija

248
— 22500
at

Tdmé arvo vastaa Keski-Suomen olosuhteita. Eteld-Suomessa se on n. 10 %
pienempi ja pohjois-Suomessa n. 10 9, suurempi. Eri polttoaineiden vertailussa ei
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ndin pienelld vuosikulutuksen epédtarkkuudella ole kdytdnnéllista merkitystd, koska
sen vaikutus vertailukohteisiin on samansuuntainen ja koska laskelma rakennusten
erilaisuudesta johtuen jdd kuitenkin likimddrdiseksi. Tdmd ldmpomadrissd tehty
virhe tasoittaa lisdksi sitd virhettd, mikd tehdddn otaksumalla samantehoisten lam-
mityslaitosten hinnat paikkakunnista riippumattomiksi. Rahti- ja pdivdrahakus-
tannukset nostavat todellisuudessa niiden hintoja pohjoiseen mentdessa.

Kun vuosikulutusta laskettaessa otetaan huomioon limpimédn kdyttoveden
osuus yhtd suurena kuin kuvan 4 esittdmdd lammontarpeen pysyvyyskdyréd laa-
dittaessa, saadaan edelld mainitun kertoimen arvoksi 3 000 ja vuotuiseksi ldammon-
tarpeeksi

Qv=3000Qh

Kattilat mitoitetaan niin, ettd niiden teho on Q,, johon siséltyy myds lampimén
kdyttoveden osuus. Kuten aikaisemmin on todettu on lammityslaitoksen mitoituk-
sessa kdytetty Q, liian suuri polttoainekulutuksen laskemisperusteeksi. Se on kor-
vattava kattilain kdytantod vastaavilla huippukuormitusarvoilla, jotka ovat:

Valurautaisille pienoiskattiloille .......... 6,4 Mcal/m?h
Muille valurautaisille kattiloille .......... 5,6 »
Teraslevykattiloille ...................... 9,8 »

Kéyttdmalld niitd arvoja kattilain huippukuormitusarvoina, saadaan erilaisten
limpokeskusten likimaériisiksi vuotuisiksi hy6dyllisiksi lampomaéériksi seuraavat:

Valurautaiset pienoiskattilat ...... Qn = 19200 Mcal/m?v
Muut valurautaiset kattilat ...... Qp = 16 200 »
Teraslevykattilat ................ Qn = 28 800 »

Lammityslaitoskustannukset

Taulukossa 15 esitettyyn lampdyksikon hintaan on vield lisattava lammityslai-
toksen kiintedt kustannukset. Kiinteisiin kustannuksiin kuuluvat ldmmittédjien
peruspalkkakustannukset, sekd kattiloiden ja lammityksessd kédytettyjen lisdlait-
teiden kuoletus-, korko- ja kunnossapitokustannukset sekd lisdksi kattilahuoneen
ja polttoainevarastojen ja sdilividen kuoletus-, korko- ja kunnossapitokustannukset.
Lammitystyon aiheuttamat sosiaalikustannukset on pienuutensa vuoksi jatetty huo-
mioonottamatta. Lammityslaitoksen padomakustannuksiin vaikuttavat ensi sijassa
kattiloiden ja laitteiden hankintahinnat ja asennuskustannukset. R

Kattiloiden hankintahinnat vaihtelevat huomattavasti. Valurautakattilat ovat
tuntuvasti halvempia kuin terédslevykattilat. Eri kattilamallien asennuskustannuk-
set ovat mydskin erilaiset. Suurien terdskattiloiden kuljetus ja siirto kattilahuonee-
seen aiheuttavat yleensd suurempia kustannuksia tulipintayksikkod kohden kuin
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pienten ja osiin jaettavien valurautakattiloiden. Pddomakustannuksiin vaikuttavat
liséiksi kattiloiden kestoiki, joka ruotsalaisten tilastojen mukaan on keskimddrin
valurautakattiloilla 20 v, terdslevykattiloilla 15 v.

Teréslevykattiloiden lyhempi kestoikd johtuu siitd, ettd ne ovat alttiimpia syo-
pymiselle kuin valetut kattilat. Nykyisin kun kaikki terdslevykattilat varustetaan
ohituskytkennilli, ei savukaasujen tiivistymista yleensd ilmene, joten terdslevykat-
tiloiden elinikd on em. arviosta todennékdéisesti pidentynyt. Myos kattiloiden vuo-
tuisen kdyton miiri vaikuttaa luonnollisesti niiden kestoikddn, mutta sen vaiku-
tuksesta ei ole numerisia tietoja.

Vuotuiset pddomakustannukset (K,) on laskettu yhtalostd

p K
Ky =100 lp
e~
(1+100)

K, = perustamiskustannukset (mk)
p = korkoprosentti (%)

t = kestoikd (v)
Esim. Kun p =89 ja t = 20 v (valurautakattilat) on
K, = 0,12 K,
Kun p =89, ja t = 15 v (terdslevykattilat) on
K, =07 K,

Huolto- ja korjauskustannuksia kattiloiden osalta ei ole otettu huomioon, koska
ne ovat normaalisti pienet verrattuna pddomakustannuksiin.

Oljylammityksessai tarvittavat lisilaitteet muodostavat huomattavan
kustannuserdn. Taulukossa 16 esitetddn esimerkkind kustannusten jakautuminen
kolmessa kattilalaitoksessa, joissa on 1, 2 tai 3 kpl 20 m? tulipintaista kattilaa, kun
polttodljynéd kdytetddn po n:o 2 tai pé n:o 4. Raskaan 6ljyn polttolaitteet tulevat
taulukon mukaan yli 2 kertaa niin kalliiksi kuin kevyen 6ljyn.

Pydrivien polttimien kestoajaksi lasketaan ulkomailla 12 ... 13 v, mutta laskel-
missa on kdytetty 10 v kuoletusaikaa, koska meilld kidytetyt oljylaadut ovat huo-
nompia Kuin ldnsimaiset polttodljyt yleensd mikd lyhentdd polttimien kestoikai.
Yhteisiksi vuosikustannuksiksi huoltokustannukset mukaan luettuna on saatu
14,9 %, perustamiskustannuksista.

Stokerlaitteiden kestoikd lasketaan 15 vuodeksi. Korjaus- ja huolto-
kustannukset muodostavat n. 5 9%, perustamiskustannuksista. Vuotuiset padoma-
ja kunnossapitokustannukset ovat yhteensd 16,7 9, perustamiskustannuksista.

Kattilahuoneen aiheuttamiksi lisdkustannuksiksi saadaan 600 mk/m?
vuodessa ottamalla rakennuskustannuksiksi 7 000 mk/m? ja lisdiamilld niihin vuo-
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Taulukko 16. Oljylammityslaitteiden hinnat ja asennuskus tannukset kolmessa eri suuressa

laitoksessa.
1 % 20 m? 2 X 20 m? 3 X 20 m?
Teraslevykattilat Pono 2| Pono 4| P6mn:o?2|P6mno4|Po6no?2|Pénokd
mk .
| 500] L 11 R S A 130 000 270 000f 260 000! 540 000[ 390 000 810 000
Uljysﬁiliﬁ .................. 100 000 100 000 130 000 130 000 160 000 160 000
Putkisto ..cisscesvssnssins 50 000, 80 000 110 000 200 000 150 000] 250 000
Eristykset ....:ivncesaises 5 000 40 000, 5 000 60 000 10 000, 80 000
Lammityskierukka .......... - 45 000! — 45 000 - 55 000
Paivasailio ................ — 55 000 - 55 000 - 65 000
Pumput ym. laitteet ...... — 160 000 — 160 00 — 160 000
Sahkotyot ................ 25 000 40 000! 45 000! 75 000 70 000 115 000
Rakennusty6t .............. 60 000 60 000 80 000 80 000 100 000 100 000
Yhteensd .................. 370 000 850 000| 630 000| 1 345 000[ 880 000| 1 795 000

tuiset kunnossapitokustannukset. Kattilahuoneen koko on mééréatty yleistd kdytén-
t6d noudattaen.

Polttoainevaraston tilavuudet on madrdtty kuvassa 13 esitetystd
diagrammista. Oljysiilididen, jotka on ajateltu sijoitetuksi erilliseen siilichuonee-
seen, on laskettu ottavan tilaa !/, samansuuruisen kivihiilikayttoisen jal/s koksikdyt-
toisen lammityslaitoksen polttoainevaraston tilavuudesta. Koska o6ljyldmmityslai-
toksiinkin varataan tilaa kiinteitd varapolttoaineita varten, on laskettu, ettd tastd
tilasta kdytetddn hyodyksi muulla tavoin 2/; ja !/; varaston kustannuksista on las-

m
cal/h
|
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\
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Kuva 13. Polttoainevarasto.
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kettu 6ljylimmityksen kustannuksiin. Ndin ollen oljykayttdsien limmityslaitoksen
polttoainevarastokustannukset ovat 50 9%, vastaavan Kivihiililimmityslaitoksen
kustannuksista (1/, + /5 .3/, = 1/,) ja 46,5 % koksikdyttoisen laitoksen kustannuk-
sista (/5 + /5. 4/5 = 7/;5)- Halkoja kéytettdessd mitoitetaan polttoainevarasto ku-
ten koksi- tai kivihiilivarasto. Osa haloista varastoidaan ulos, josta aiheutuvat kus-
tannukset on otettu huomioon halkojen megakalorinhinnoissa (taulukko 11). Polt-
toainevaraston vuotuiset padoma- ja korjauskustannukset ovat kuten kattilahuo-
neessakin 600 mk/m3 v.

Lammitystyd. Vesilimmityslaitoksen lammittdjien minimipalkka on maa-
ritty tydehtosopimuksessa. Tamdn mukaan erotetaan varsinainen limmitysty6 ja
polttoaineen varastoimisesta aiheutuva tyo toisistaan. Halkoja ja polttoturvetta
poltettaessa maksetaan erikoiskorvaus kdytetyn polttoaineméddrdan mukaan, joka
on otettu huomioon taulukossa 11 esitettyjd megakalorin hintoja laskettaessa. Var-
sinainen kuukausipalkka lasketaan kattiloiden yhteisen tulipinnan mukaan seu-
raavalla pistelaskumenetelmalla:

Lammitys:
— kiinteilld polttoaineilla .......... 1,0 pist./m? kk
— polttodljylla .................... 0,5 »
Lampimédn kayttoveden valmistus:
— Kkiinteilld polttoaineilla .......... 1,5 »
- POILOBIYIIAY ... .o v viisssisnns 0,75 »

Ldmmitettdvien kattiloiden yhteisen tulipinnan tulee olla vihintdin 10 m2.
Oulun kautta kulkevalla leveyspiirilld ja sen pohjoispuolella on em. pisteluvut Ko.
tydehtosopimuksen mukaan Kerrottava kahdella.

Lammityskaudella 1956 ... 1957 olivat em. pisteitd vastaavat rahapalkat seu-
raavat:

Kalleusluokka I 11 111 v
Pistepalkka ...... 123 mk 120 mk 117 mk 114 mk

Pienten kattiloiden vuotuisen limmitystyén arvoksi on laskettu fossiilisilla polt-
toaineilla 8 000 mk/v, haloilla 10 000 mk/v, polttodljylla 4 000 mk/v.

Edella esitettyjen periaatteiden mukaan laskettujen limmityslaitoskustannus-
ten osuus hyodyksi saatujen megakalorien hinnoissa, eri tyyppisissi laitoksissa, esi-
tetddn taulukossa 17.
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Taulukko 17. Erityyppisten lammityslaitosten laitoskustannukset megakaloria kohden.

ol | o | At Sar [ =ikt oo o 2o ma
Laitostyyppi
Laitostyyppi
Yhden kattilan laitos
Pienet valur. ylap. kattilat ....| 0, 0,43 0,43 — — 0,77 —
»  terasl. ylap. kattilat ....| 0,s 0,39 0,39 — — 0,70 —
»  terasl. alap. kattilat ....| 0,a - 0,40 — — 0,70 —
Keskikok. valur. ylap. kattilat| 0,43 0,39 0,39 = — 0,46 -
Suuret terasl. alap. kattilat ....[ 0,27 — — 0,27 - 0,30 0,33
»  terdl. ylap. kattilat ...... 0,24 — - — 0,32 0,27 0,30
Kahden kattilan laitos ........
Valur. ylap. kattilat .......... 0,37 0,36 0,38 — — 0,39 0,18
Terasl. alap. kattilat .......... 0,26 — — 0,26 — 0,28 0,31
» ylap. kattilat .......... 0,23 — - — 0,31 0,25 0,28
Kolmen kattilan laitos
Valur. ylap. kattilat .......... 0,37 0,48 0,48 - — 0,38 0,49
Terasl. alap. kattilat .......... 0,25 - - 0,25 - 0,26 0,20
»  ylap. kattilat .......... 0,23 — — — 0,30 0,24 0.27

Lammon kokonaiskustannukset

Lammon kokonaiskustannukset, joita laskettaessa on otettu huomioon kaikki
sen kehittdmisestd aiheutuvat kustannukset, kuten edelld on esitetty, ilmenevit
lopuksi taulukosta 18. Vertailupaikkakunniksi on valittu Helsinki, joka edustaa
satamakaupunkeja ja on suuri limmon kuluttaja, sekd Kuopio, joka on tyypillinen
sisamaan kaupunki ja laajan puunpolttoalueen keskus.

Lammon kustannusten vaihtelu maamme alueella koivuhalkoja, koksia sekd
polttodljy n:o 2 ja n:o 4 kdytettdessd ilmenee kuvista 14, 15, 16 ja 17. Kartoissa
olevia kustannuskdyrid laadittaessa on laskettu lammon kustannukset valmiissa
limmityslaitoksissa, joten kustannuksiin ei ole lisitty laitoskustannuksia. Oljyn-
polttolaitteiden kustannukset on kuitenkin otettu huomioon. Kuten karttakuvista
ilmenee, tavallisista keskuslammityspolttoaineista ovat koivuhalot halvin polttoaine
koko maassa helmikuun 1957 hintatason mukaan, ja niiden kdyttd on sitd talou-
dellisempaa mitd syvemmadlle rannikkoseudulta edetddn sisimaahan. Tdméd edel-
lyttdd kuitenkin, ettd puuta poltetaan riittdvdn kuivana puun kdyttoon hyvin
soveltuvissa, suurissa, terdslevyisissd alapalokattiloissa tai kdytetddn etupesid.
Stoker-laitteita tai muulla tavoin poltetaan puu hyvilld hyotysuhteella. Uusien
suurten puukidyttéisten kattilamallien hy6tysuhde on puuta poltettaessa parempi
kuin keskikokoisten valurautakattiloiden koksia poltettaessa. Tédstd johtuu, ettd
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Mcal) polttoéljy n:o 2:lla kehitettynd oljyn polttoon

soveltuvissa kattiloissa maan eri osissa. (Oljylammityksessa tarvittavien lisalaitteiden kustan-
mutta kustannuksiin eivat sisilly muut kiinteat kustannukset.)

Kuva 16. Lammon kustannukset (mk/

nukset on otettu huomioon,
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Kuvai1bs. Limmon kustannukset (mk/Mcal) koksilla koksikayttoisissa kattiloissa kehitettyna
maan eri osissa. (Kustannuksiin eivat sisdlly kiinteat laitoskustannukset.)
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Kuva 17. Lammon kustannukset (mk/Mcal) polttodljy n:o 4:11a kehitettyni éljyn polttoon
soveltuvissa kattiloissa maan eri osissa. (Oljylammityksessi tarvittavien lisilaitteiden kustan-
nukset on otettu huomioon, mutta kustannuksiin eivat sisally muut kiinteit kustannukset.)
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puun kalorihinnat tulevat halvemmiksi. Useamman kattilan laitokset ovat edulli-
sempia kuin yhden kattilan laitos, koska tilloin voidaan kutakin kattilaa kdyttdd
edullisimmalla kuormituksellaan. Tami on eduksi erikoisesti puulimmityksessa,

koska puun tédydellinen palaminen pienilli kuormituksilla on vaikeampi aikaan-
saada kuin esim. koksin.

SUMMARY

A Study on the Aerial Distribution of Econom ical Use of Different Fuels in the Central Heating
Boilers in Finland.

The purpose of the study was to find out the most economical fuel for central heating boilers
in different aerias of Finland. The study contains general central heating fuels and boilers used
in Finland.

The present consumption of different fuels and the distribution of the boilers into a few main
types was studied. The costs were calculated according to the cost level of February 1957. For
cost comparisons both moving costs (»fuel costs)» and fixed costs (interest, depreciation, mainten-
ance, basic salaries) were needed. The heat output to be developed annually in the different boilers
was studied to have the basis for dividing of the fixed costs into costs per heat unit.

The comparison of the total costs per heat unit showed that the costs using wood or imported
fuels (oil, coke, coal etc.) were at about the same level in the coast aerias closed to import har-
bors but wood was the cheapest fuel for central heating in inland. These final results assumed
that all fuels were used in boilers suitable for the particular fuel in question.



