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The objective of this work was to design a small scale central heating boiler. It was to
be a gasifying batch fed multifuel boiler with an open flue. The fuel was first to be
gasified and then the gas to be burned in a combustion channel. The primary types of

fuels to be used were chopped firewood and pellets.

The design process included creating two dimensional construction drawings of the
boiler and calculations regarding the combustion. Also, the theory of combustion and
the small scale usage of wood fuels were studied and suggestions for boiler testing

were made.

The work reached its design objective. The size of the fuel batch, the volume flow rate
of the combustion air and the flue gas, the draft of the stovepipe and the flow
resistance of the air intake were calculated to support the design. The boiler is yet to
be tested. The need for its further development will be determined by the results of the
tests, the price development of different forms of heat energy production and the
political control of energy usage. The construction drawings are a trade secret and can

therefore not be presented here.
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1 JOHDANTO

Energiantarve ja energian eri tuotantomuotojen keskinédinen suhde ovat jatkuvassa
muutoksen tilassa. Energian kayttod lisdd teknologian kehittyminen ja thmisten
kulutustottumukset. Energian tuotantomuotoihin vaikuttavat niiden kustannukset ja
poliittiset ohjailukeinot. Oljyn ja sihkdn hinta on kasvanut tasaisen varmasti
vuosikymmenien ajan, ja energiantuotantoa tullaan sddaddksin ja taloudellisin keinoin
ohjaamaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vihemman hiilidioksidipdéstoja
tuottavaan suuntaan. Myds lammitysenergian eri tuotantomuotojen keskindiset
voimasuhteet muuttuvat kaiken aikaa, vaikka rakennusten ldmmityksen

ominaiskulutus vdheneekin paremman limmoneristdmisen ansiosta. (1)

Tamin opinndytetydn tavoitteena on piirtdd 2D-rakennekuvat pientalokdyttoon
sopivasta puupolttoaineita kdyttivistd ldmmityskattilasta toimeksiantaja Runtech
Energy Oy:n antamien l&htokohtien mukaisesti. Piirtdimisen tueksi ja kattilan
mitoittamiseksi palamista tarkastellaan laskennallisesti. Rakennekuvat piirretdén

AutoCAD-suunnitteluohjelmalla.

Kehitteilld olevan kattilan ensimmaéisessd rakennetussa prototyypissé oli ongelmia
sekd palamisen hyotysuhteessa ettd padstdarvoissa. (2) Tdmén opinndytetyon kattila
eroaa aikaisemmasta versiosta hyvin paljon. Aikaisempi versio oli painepolttoinen eli
palamisilma ohjattiin puhaltimella tulipesdén, miké sai sen ylipaineiseksi. Tamén tyon
kattila on alipainepolttoinen: savuhormin aiheuttama veto alipaineistaa tulipesén.
Vedon hormiin muodostaa painovoima ja polttoaineen sytytysvaiheessa vetoa tukee

kattilan rakenteeseen kuuluvaan savupiippuun liitettava ejektoripuhallin.

Kattilan suunnittelun tavoitteena on panossyottdinen etupesdpolttimen tapaisesti
toimiva yldpalokattila. Klapi, pelletti tai muu puupolttoaine kaasuuntuu arinalla ja
muodostunut kaasu palaa myohemmaéssé vaiheessa kattilan tulikanavassa ilman
lisddmisen vaikutuksesta. Limpdenergia siirtyy lammitysveteen Runtech Energy Oy:n
tuotteisiin kuuluvasta RunPipe-putkesta valmistetussa lammonsiirtimessé, joka
sijoitetaan kattilan savupiippuun. Kattilaan sydtetyn polttoainepanoksen lampoteho on

15 kW.
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Kattilaa on tarkoitus kéyttdd [ammonkulutushuippujen aikana tukena muille
pienrakennuksen lammdntuotantomuodoille, joita ovat esimerkiksi aurinkokerdimet,
lampdpumput ja suora sdhkolammitys. Kattilan voi sijoittaa mahdollisen vanhan

Oljykattilan paikalle.

Tédma tyo tarkastelee aihetta 1&hinné energiatekniikan nakdkulmasta.
Materiaaliteknisid tai litketaloudellisia seikkoja ei tdssd tydssd kisitelld. Kattilan

rakennepiirrokset ovat litkesalaisuus, joten niiti ei esitelld tissé raportissa.
2 RUNTECH ENERGY

Runtech Energy Oy on sellu- ja paperiteollisuuden laitetoimittaja Runtech Systems
Oy:n tytdryhtid, jonka tuotteita ovat kiinteistojen ja teollisuuden energiantuotantoon
liittyvat laitteet- ja palvelut. Yritykselld on erikoisosaamista mm.
komposiittimateriaaleista. Runtech Energy Oy:lld on toimipisteet Kolhossa ja

Kotkassa.

Opinndytetyon aitheena olevan kattilan vesi lampenee Runtech Energy Oy:n tuotteisiin
kuuluvasta haponkestévisti aallotetusta RunPipe-putkesta valmistetussa

lammonsiirtimessé, joka asennetaan kattilan savupiippuun. (3)

Kuva 1. RunPipe-putkesta valmistettu liammonsiirrin (3)
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3 LAMMITYSENERGIAN KULUTUS SUOMESSA

Rakennusten l&mmityksen osuus Suomen priméérienergian vuoden 2002 kulutuksesta
oli 21 %. Teollisuuden osuus oli 50,3 %, liikenteen 13,4 % ja kotitalouksien,
maatalouden ym. 15,3 %. Lammitykseen kdytetyn energian osuus on pudonnut 1970-
luvulta yli 10 prosenttiyksikkod. Tdma pitkd muutosprosessi on ollut kiynnissé jo
vuosikymmenien ajan, ja sen voidaan katsoa huipentuneen 1970-lukuun. Vield
1960-luvulla rakennusten lammittdmiseen kului enemmaén energiaa kuin
teollisuustuotantoon. Muutos aiheutui erityisesti uudisrakentamisen vilkastumiseen
liittyvistd rakennusten energiatalouden tehostumisesta. Kaukoldmmon yleistymiselld
oli olennainen merkitys. Rakennusten lammittdmiseen kéytetyn energian maird on
laskenut myos absoluuttisesti, joten kyse on hyvin merkittdvésta energiataloudellisesta

muutoksesta. (1, 44)
3.1 Rakennusten ldmmitys

Rakennusten ldmmittdmiseen vuonna 2002 kéytetystd energiasta noin 70 % kiytettiin
asuinrakennusten lammittdmiseen. Rakennusten ldmmonldhteet ovat muuttuneet
merkittavisti. Puun osuus polttoaineista oli vield 1970-luvun alussa noin 40 %.
Uudisrakentamisen tuloksena voitiin kaupungeissa siirtyd kaukolampdon hyvin
nopeasti. Asuintalojen kaukoldmmon kulutus onkin 1970-luvun jélkeen vuoteen 2002
mennessd yli nelinkertaistunut. Vastaavasti talokohtainen, aikaisemmin padasiassa
fossiilisilla polttoaineilla lammittdminen on vdhentynyt samassa suhteessa.
Sdhkolammitys lisddntyi voimakkaasti 1980- ja 1990-luvuilla. Fossiilisten
polttoaineiden ja puun pienpolton osuus asuin- ja palvelurakennusten limmityksessa
oli vuonna 2002 ldhes yhté suuri (1, 60). Maaldampdpumput ovat kasvattaneet
lammitysjérjestelmistd suosiotaan eniten. Vuonna 2008 maaldmpd valittiin lahes

30 %:iin uusista pientaloista (4). Pientalojen energiankulutuksesta rakennuksen
ldammittdmisen osuus on 50 %, veden ldmmittdmisen 20 % ja kotitaloussdhkon 30 %.
(5). Pientalojen ja vapaa-ajan asuntojen osuus Suomen rakennuskannan

lammitysenergian kulutuksesta vuonna 2002 oli noin 42 %. (1, 221)
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Kuva 2. Asuin- ja palvelurakennusten lammitys energiamuodoittain vuosina 1970-

2002 (1)
3.2 Lammityksen energiankulutuksen kehittyminen

Vuosina 2000-2020 uusien asuntojen kysynnin odotetaan pysyvéin maltillisena muun
muassa asuntojen perimisen vuoksi. Vieston maéra sdilynee ldhes ennallaan eikd
maahanmuuttoa esiinny merkittavésti. Viesto keskittyy tulevaisuudessa yhd enemmén
asutuskeskuksiin. Toisaalta asumisviljyyden odotetaan kasvavan ja kotitalouksien

keskikoon pienenevén.

Tulevaisuudessa rakennusten lammitykseen kéytettdvin energian tarve ei nouse
merkittdvisti lammityksen energialdhteiden muuttumisen ja siihen liittyvén tuotannon
hyotysuhteen paranemisen vuoksi. Rakennusten uudistuotanto ja saneeraukset
parantavat rakennuskannan energiatehokkuutta. Vaikka rakennusvolyymi kasvaa, ei

lammittdmiseen kéytettyjen primédéripolttoaineiden kulutus kasva.

Ihmisten vaatimustason noustessa my0s energiankulutus lisdéntyy. Varsinkin vapaa-
ajan asunnoissa laatutaso on selvisti noussut. Sihkoldmmitteiset kesimokit ovat

yleistymaéssa.

Rakennusten ldmmitykseen kdytettyjen energiamuotojen kohdalla on tapahtunut viime
vuosikymmenind merkittdvid muutoksia. Kuvassa 3 esitellddn koko rakennuskannan

primdirienergian kulutus vuonna 2002 ldmmitysmuotojen mukaan jaoteltuna.
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Muut (hiili, turve...) 3%

Puu 18% _ Sahko 17%

Oliy 25%

Kaukolampo 37 %

Kuva 3. Suomen rakennuskannan ldmmitysenergian kulutus lammitysmuodoittain

vuonna 2002 (1)

Puuta tullaan kdyttdmain asuinrakennusten ldmmittdmiseen jatkossakin eniten
varaavissa tulisijoissa. Tulisijat kehittyvit polttotekniikaltaan entistd
ympdristoystavillisemmiksi padstoméérdysten alati tiukentuessa. Uusien rakennusten
lammitystehon tarve pienenee, mikéd vaikuttaa tulisijojen mitoitukseen. Tulevaisuuden
tulisijassa hyodynnetdén nykyistd enemmain teknologian suomia mahdollisuuksia

palamisprosessin optimoinnissa ja limmonluovutuksen hallinnassa.

Perinteisen klapin rinnalle polttoaineeksi ovat tulleet pidemmélle jalostetut
puupolttoaineet, kuten briketit ja pelletit. Pelleteille [immontarpeen mukaan
suunnitelluissa polttimissa ja kamiinoissa on mahdollista hyvin puhdas palaminen ja
automaattinen toiminta. Nykyisilld laitehinnoilla pellettilammittdminen vaatii
kuitenkin kalliita investointeja. Ruotsissa ja Tanskassa pellettien kilpailukyky on
parempi, koska polttoaineen verotus on erilainen. Toinen ongelma pelletin kdytdssd on

varastointi. Pelletit vaativat paljon varastotilaa kuivissa olosuhteissa.

Uusien oljylammityskattiloiden hyotysuhteet kehittyvét entisestéén.
Pientaloasumisessa sahkolammitys tullee olemaan edelleen merkittédva
lammitysmuoto. Sdhkdlammityksen suosio on kuitenkin laskenut kohonneiden sdhkon
hintojen seurauksena. Maaldmmon suosio on sen sijaan noussut. Taajamien suuret
rakennuskokonaisuudet tulevat kaukolammon piiriin, jolloin sen keskitetty tuotanto
sekd yhteistuotanto lisdévit polttoaineesta saatavaa hyotyd vihentden rakennusten
primdirienergian tarvetta. Kaukoldmmityksen lisdéintyessé kiintedpolttoisten

lammitysmuotojen osuuksien oletetaan vastaavasti pienenevin, koska vanhat
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rakennukset poistuvat kdytosta tai niitd saneerataan uudemmilla
limmitysjirjestelmilld. Oljylimmityksen oletetaan edelleen menettiviin osuuttaan
sahkolammitykselle varsinkin pientaloissa.

(1,220-222)
3.3 Asuinrakennusten ldmmitysteknologian kehittyminen

Nykypdivén vaihtoehtoiset [dimmitysratkaisut asuinrakennuksissa tulevat olemaan
myds tulevaisuuden ratkaisuja. Rakennusten [dmmitykseen kédytetyn energian tarve
tulee pieneneméin paremman ldimmoneristyksen ja vettd sddstivien vesikalusteiden
myo6td. Esimerkiksi ikkunat ovat kehittyneet viime vuosina huomattavan nopeasti.
Markkinoilla on jo saatavilla kilpailukykyiseen hintaan ikkunoita, joiden
lammoneristyskyky on ldhes kaksinkertainen perinteisiin ratkaisuihin verrattuna.
Energiantarvetta vihentdi oleellisesti myds koneellisen ilmanvaihdon ja sen myota
ilmanvaihdon limmdntalteenottotekniikan yleistyminen. Lammitysjirjestelmien ja
niiden osien energiatehokkuus kehittyy, kun siirrytdén yhd pidemmalle vietyihin
teollisesti esivalmistettuihin moduuliratkaisuihin. Aurinkoenergiatekniikan ja
lampdpumppujen tai muiden korkean hydtysuhteen laitteiden taloudellinen
kannattavuus ja yleistyminen tulee riippumaan eri energiamuotojen keskindisista

hintasuhteista. Tekniset ratkaisut ovat olleet olemassa jo pitkédn.

Rakennusten kdyttdjdt tulevat yha energia- ja ymparistotietoisemmiksi. Energiaa
kuluttaville laitteille laaditaan erilaisia energia- ja ympéristomerkintdjd seka
-luokitteluja. Tdmd tulee ulottumaan asteittain jopa rakennuksiin asti, miké tulee
ohjaamaan péaidtoksentekoa lammitystapaa ja laiteteknisid valintoja tehtdessd. EU:n
energiansadstodirektiivi vaatii rakennuksille energialuokitusta, mika ohjaa energiaa
sddstdviin toimenpiteisiin.

Energian hinnoittelu tulee vaikuttamaan ratkaisevasti yksittdisen kansalaisen
lammitystapavalintoihin, aivan kuten on tapahtunut tdhédnkin mennessa. Uutena
piirteend on energian hinnan markkinaldhtdinen médrdytyminen kysynnén ja tarjonnan
mukaan vuoden- ja vuorokaudenajasta riippuen. Muuttuva energian hinta tulee
osaltaan lisidmadn rakennusten ja energianjakeluyhtididen vilisti tiedonsiirtoa
nykyaikaisin tietoteknisin keinoin. Tietotekniikan kehittymisen myotd myos
rakennusten taloteknisiin jérjestelmiin tulee uusia ratkaisuja, kuten automaattiset
hiirididen ja vikojen tunnistamis- ja paikantamistoiminnot.

(1, 222-224)
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4 PUUPOLTTOAINEET PIENKAYTOSSA

Puun kiytt6d lammitykseen halutaan edistéd, koska sitd pidetddn
hiilidioksidipdéstoiltddn neutraalina polttoaineena ja siten ilmastonmuutoksen
hidastajana. Samalla kuitenkin ymmarretdén puun pienpolton mahdolliset
haittavaikutukset. Puun palaessa syntyy pienhiukkasia, jotka ovat ihmisen terveydelle
haitallisia. Kuiva ja hyvé polttoaine seki oikea polttotekniikka oikein huollettuna ja
sdddettynd takaavat tehokkaan ja puhtaan palamisen sekd kemiallisesti vaarattomat

padstot.

Miké tahansa biopolttoaine ei sovellu pienpolttoon, eivitki perinteiset polttotavat
valttdmattd tuota puhdasta palamista. Epétiydellisessd palamisessa tulee enemmén
pienhiukkasia kuin tdydellisessd palamisessa, ja hiukkaset ovat kemialliselta
koostumukseltaan haitallisempia terveydelle. Haitallisinta on kitupoltto ja

huonolaatuisten roskien polttaminen.

Puu on pysynyt suomalaisten kiinteistojen ldmmityspolttoaineena, vaikka 6ljy- ja
sahkolammitys ovat yleisid ja alue- ja kaukoldmpdverkkoja on asennettu pieniinkin
taajamiin. Perinteisten puupolttoaineiden klapin ja puuhakkeen rinnalle on tullut

sahanpurusta, hoyldlastusta ja puun hiontapolystd puristettu pelletti.

Klapit ovat pienten tulisijojen ja vesikeskusjirjestelméén liitettyjen pienkattiloiden
lammonldhde. Klapia kaytetddn yleisimmin lisdlammonlihteend sahkoldmmitteisissi
pientaloissa, mutta sitd kédytetddn jonkin verran myds ainoana limmonldhteena.
Metsdhakkeen kdytto on lisdédntyméssé ja on lisddntynyt myds isojen kiinteistojen
lammonldhteend. Parhaiten se soveltuu metsétiloille ja lampoyrittéjille.
Pienkiinteistoissd metsdhakkeen laadun tulee olla parempaa kuin isommissa
lampolaitoksissa. Pelletit ovat hakkeen ja klapien vahva kilpailija.
Pellettilammitysjérjestelmien asennus- ja huoltopalveluiden kehittyminen lisdavét

polttoaineen suosiota.

Suomessa arvioidaan olevan vuonna 2007 noin 2,2 miljoonaa tulisijaa, joista 1,2
miljoonaa omakotitaloissa, 0,8 miljoonaa vapaa-ajan asunnoissa ja 0,2 miljoonaa
rivitaloissa. Suurin osa polttopuista saadaan edelleen omista metsistd ja vain noin 15
prosenttia on ostopuuta. Neljdnnes polttopuun kayttddan lisddvistd aikoo ostaa
tarvitsemansa puun. Puun myynti lisdantyy jatkossa erityisesti padkaupunkiseudulla ja
muissa taajamissa.

(6, 7-8)
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4.1 Puupolttoaineiden kilpailukyky

4.1.1 Polttoaineiden hinnat

Puupolttoaine kilpailee kiinteistéjen ldmmityksessd lahinna kevyen polttodljyn,
sdhkon ja maalimmon kanssa. Maakaasua kiytetddn Suomessa ldmmitykseen
pédasiassa kaukoldmpdlaitosten kautta. Maaperdn ja ilman [dmp06a kdyttavien
lampdpumppujen kiyttd on lisddntynyt, kuten myds useamman lammitysmuodon
yhdistdminen, josta esimerkkind on aurinkoenergian hyodyntdminen kiyttoveden
lammitykseen. Eteld-Suomessa aurinkoldmpdkerdimilld voidaan saada jopa kolmasosa
vuoden lammitysenergian tarpeesta. Kevyen polttodljyn hinta seuraa 6ljyn
maailmanmarkkinahintaa. Liséksi hintaa nostavat polttoaineverot, joita on asetettu
useissa maissa fossiilisille polttoaineille edistimadn biopolttoaineiden kysyntaa.
Sdhkolammitys on ollut Suomessa puupolttoaineiden ja muiden lammitysjarjestelmien
vakava haastaja sdhkon ollessa halpaa. Sen lisdksi sdhkoldmmitysjérjestelmé on

helppo ja edullinen asentaa.

Puupolttoaineiden hintakehitys on ollut vakaata. Toisaalta puupolttoainemarkkinat
ovat olleet kehittymattomait. Vasta 2000-luvun alusta ldhtien on esimerkiksi pilkkeelle
kehitetty jakelu- ja hankintakanavia. Suurin osa omakotitalojen puupolttoaineista
hankitaan edelleen omasta metséstd. Pelletistd on muodostumassa véhitellen
merkittdva polttoaine ja sen hintakehityskin on ollut suhteellisen vakaata. Kysyntd
Keski-Euroopassa ja raaka-aineen kuivatustarve on kuitenkin nostanut pelletin hintaa.
Siitd huolimatta pelletti on edelleen huomattavasti halvempaa kuin 6ljy.

(6, 9-10)
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Kuva 6. Limmitysmuotojen hinnankehitys (7)

4.1.2 Lammitystavan valinta

Polttoaineen hinta, kdyttdomukavuus ja investoinnit vaikuttavat limmitystavan
valintaan. Lammitysjérjestelmén investointikustannuksiin vaikuttaa paljon, onko
kyseessd uusinvestointi vai vanhan jérjestelmin korvaaminen. Kiinteén polttoaineen
kattilan investointi on kalliimpi kuin 6ljykattilan. Kustannukset on kyettava
korvaamaan jdrjestelmédn elinién aikana halvemmilla polttoainekuluilla. Mité
pienempi kattila, sitd suurempi osuus vuotuisista lammityskustannuksista on kiinteita
laitehankintakustannuksia. Pienet kattilat mitoitetaan niin, ettd ne vastaavat koko
lammontarpeesta ja varustetaan sahkovastuksilla héiriotilanteita varten. Isommilla
kiintedn polttoaineen kattiloilla ei pyritd kattamaan 1dmmon huipputehon tarvetta,
vaan huippu- ja varatehoa varten on dljykattila ja biopolttoaineella saadaan 80-90

prosenttia lampoenergiasta.

Kayttdjit voivat arvottaa eri tavoin ldmmitysjérjestelméin halvan hankintahinnan
suhteessa kayttokustannuksiin tai oman tyon méardén. Usein jérjestelmén valinnan
perusteena on laitteiden kayton helppous. Kiinted polttoaine vaatii jonkin verran

enemmaén valvontaa ja kdyton harjoittelemista kuin 6ljylammitys. Pellettilammitys
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voidaan automatisoida ja pelletti tarvitsee haketta ja klapeja vihemmaén varastotilaa

suuremman energiatiheytensé ansiosta.

Suoran sdhkolammityksen asentaminen on huomattavasti edullisempaa kuin
vesikiertoisen jérjestelmén. Limmitystapa on myds helppohoitoinen. Laitteiston
elinidn aikana sdhkdlammitys ei kuitenkaan ole edullisin varsinkin kun séhkon hinnan

ennakoidaan nousevan.

Puupolttoaineen kilpailukykyyn vaikuttaa merkittdvimmin vaihtoehtoisen polttoaineen
hinta, joka on kiinteistoissé tavallisimmin kevyt polttodljy. Klapin ja metsdhakkeen
kilpailukyky riippuu olennaisesti polttoaineen edullisesta hankintahinnasta. Suomessa
on vield hyvin yleistd tehdé klapit itse, mutta timi saattaa jopa korottaa

puunhankintakuluja, mikéli pddomia kdytetddan hankinta- ja kuljetuskalustoon.

Ympiristoasioiden ndkokulmasta hiilidioksidipddstoiltdédn neutraali puupolttoaine
voittaa 6ljyn ja sdhkon. Sdhkélammityksen aiheuttamiin hiilidioksidipéddstoihin
vaikuttaa olennaisesti se, kuinka paljon sdhkod kéytetdédn talven kulutushuippujen
aikana, jolloin séhkon tuotantoon kéytetdén hiililauhdevoimaa. Puun kayttd
lisdlammitykseen pienentdd sihkon kulutushuippuja huomattavasti.

(6, 10-12)

4.1.3 Puupolttoaineiden kdyton tukeminen

Suomi on sitoutunut energia- ja ymparistopolititkassaan vihentdméén fossiilisten
polttoaineiden aiheuttamia hiilidioksidipdéstdjd. Nidita polttoaineita pyritdian
korvaamaan uusiutuvalla energialla. Padstovahennystavoitteiden saavuttamiseksi
voidaan kdyttdd uusiutuvan energian kilpailukykyé parantavia poliittisia
ohjauskeinoja. Uusiutuvien energialdhteiden laitteistojen investointikustannukset ovat
suuremmat kuin sdhko- ja 6ljylammityksesséd, joten niiden kdyttdd pientalojen ja
julkisten kiinteistojen lammitykseen edistetdin investointituin seki verottamalla
fossiilisia polttoaineita. My0s tiedotuksella ja valistuksella yritetdén vaikuttaa
kuluttajan padtoksiin lammitysjérjestelmin valinnassa. Laitteille voidaan myos asettaa

valintaa ohjaavia hyotysuhde- ja paéstorajoja.

Laitteiden tekniikkaa on pyritty kehittdméadn tutkimusta ja tuotekehitystd tukemalla.
Téarkednd on pidetty hydtysuhteen parantamista ja polton pdédstdjen vihentdmista.
Julkista tutkimusta on rahoittanut Tekes sekd maa- ja metsitalousministerid. Yritykset

rahoittavat merkittdvisti alan tutkimusta ja tuotekehitysta.
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Suurimmassa osassa Euroopan maista on biopolttoaineilla yleisté tasoa alhaisempi
arvonlisdvero. Suomessa verotus on sama kaikille polttoaineille. Korkein
arvonlisdvero biopolttoaineille on Ruotsissa ja Tanskassa. Fossiilisten polttoaineiden

verotus on muuttunut useaan otteeseen kahden viime vuosikymmenen aikana.

Suuriin ja pieniin lampo- ja voimalaitoksiin seké polttoaineen tuottamiseen ja
kasittelyyn tarvittaviin laitteisiin on mydnnetty investointiavustuksia. Tuesta suurin
osa on ohjattu puupolttoaineisiin. Myos metsdhakkeen tuotanto on saanut tukea, jonka
avulla pyritdén edistiméén harvennushakkuita ja alentamaan pienilépimittaisen puun

tuotantokustannuksia ja siten parantamaan sen kannattavuutta.

Asuinrakennuksille myonnetdén energia-avustuksia, joiden tavoitteena on parantaa
rakennuskannan energiatehokkuutta. Samalla edistetdéin uusiutuvien ja
vihipadstoisten energialdhteiden kayttod. Vuonna 2006 otettiin kdyttdon myods
yksityisille henkil6ille suunnattu investointiavustus, jolla on tuettu pientalojen
lammitysjérjestelmien muuttamista 6ljy- tai sahkolammityksestd kaukolampo-,
pelletti- tai puu-, maalampdpumppu- ja aurinkoldmmitysjéarjestelmaksi.

(6, 12-15)

4.1.4 Puupolttoaine Euroopassa

Euroopan unionissa ldhes 40 prosenttia bioenergiasta kaytetdan kotitalouksissa.
Biopolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta on alle neljd prosenttia. Puolet
kokonaiskulutuksesta kédytetddn ldimmontuotantoon. Limmdstéd 33 prosenttia tuotetaan

maakaasulla ja 31 prosenttia sdhkolla.

Investointikustannukset vaihtelevat eri maissa. Kustannuksiin vaikuttaa laitteiden
tekninen vaatimustaso. Esimerkiksi Itdvallassa ja Saksassa hyotysuhteen on oltava 90

prosenttia ja biopolttoaineita kdyttédvien laitteiden padstot ja hydtysuhde on testattava.

Keski-Euroopassa on yleisesti tiukemmat méardykset kuin Suomessa. Lisédksi
laitteiden muotoiluun, automatiikkaan, huoltoon ja varusteluun panostetaan enemmén
kuin meilld, miké korottaa hintoja. Esimerkiksi Itdvallassa biopolttoaineita kayttavét
kattilalaitokset ovat paljon kalliimpia kuin Suomessa. Kotitalouksien investointeja
biopolttoaineiden kéyttoon on tuettu Itavallassa, Saksassa, Ranskassa, Espanjassa,
Irlannissa, Ruotsissa ja Tanskassa.

(6, 15)
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4.2 Laitteiden markkinandkymit

Suomessa puun pienpolton laitteista eniten myydéén tulisijoja ja kiukaita. Varaavia
tulisijoja viedddn myos ulkomaille. Joillakin yrityksilld viennin osuus on jopa yli
puolet litkevaihdosta. Kattiloiden ja laitostoimitusten vientiin on suomalaisilla
yrityksilld ollut liian pienet resurssit. Puukattiloita on valmistettu 1&hinni
kotimarkkinoille. Tuotannon laajuus on seurannut 6ljyn markkinahinnan heilahteluja.
Alalle odotetaan taas noususuhdannetta. Esimerkiksi Saksassa sikéldiset tiukat
investointiavustusten vaatimukset tayttavit kattilat kiavisivit kaupaksi erittdin hyvin.
Suomalaiset kattiloita valmistavat yritykset ovat pienid verrattuna Keski-Euroopan

suuriin kattilavalmistajiin.

Suomalainen puukattilateknologia on vield teknisesti yksinkertaista, koska Suomessa
ei ole paistorajoituksia, jotka olisivat pakottaneet yritykset kehittdimaan
vihdpadstoisempid ja hydtysuhteeltaan parempia kattiloita. Méaériaykset tulevat
varmasti jossakin vaiheessa tiukkenemaan. Pienille yrityksille tuotekehitys ja
laitteiden testaaminen voi kuitenkin olla liian kallista. Osa toimijoista saattaa tdsti
syystd kadota markkinoilta uusien padstoméardysten myoti. Tuotteiden laatu ja
vientimahdollisuudet kuitenkin tulevat paranemaan uusien pédstdrajoitusten tultua
voimaan.

(6, 25)

4.3 Standardit ja madrdykset puupolttoaineille

Pienkattiloille, tulisijoille ja pellettipolttimille on laadittu eurooppalaiset
EN-standardit ennen polttoainestandardeja. Biopolttoaineille on useita kansallisia
toisistaan poikkeavia standardeja, joita alettiin yhtendistdd EN-standardeiksi vuonna
2007. Laatuluokitukset laadittiin vain tdrkeimmille kaupallisille biopolttoaineille, joita
ovat briketit, pelletit, oliivikakku, puuhake, puumurske, sahanpuru, kuori, klapit ja

olkipaalit. (6, 59)
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5 POLTTOTEKNIIKAT PIENKAYTOSSA

5.1 Tulisijat

Puuta poltetaan kaikissa kokoluokissa omakotitaloista aina suuriin voimaloihin asti.
Pienessd kokoluokassa kayttokohteet vaihtelevat yksinkertaisesta tulisijasta

automatisoituihin hake- ja pellettisovelluksiin

Suomessa puu poltetaan pientaloissa suurimmaksi osaksi klapeina erilaisissa
tulisijoissa, jotka ovat pddasiassa yldpaloisia ja panospolttoisia. Tdma tarkoittaa, ettd
koko kerralla syotetty polttoainepanos syttyy. Varaavat tulisijat ovat yleisin
tulisijatyyppi. Niissd puu palaa nopeasti suurella teholla ja energia varastoituu
tulipesidn ympdrilld olevaan varaavaan massaan. Tehdasvalmisteiset varaavat tulisijat
valmistetaan vuolukivestd ja erilaisista tulenkestdvistd materiaaleista, jotka voidaan
pinnoittaa rappaamalla tai kaakeloimalla. My®6s perinteisid tiiliuuneja on saatavana

valmispakettina. (8, 92)(9)

5.2 Pienkattilat ja polttimet

5.2.1 Ylapalo

Ylapalokattilat ovat yleisimpié klapien polttoon tarkoitettuja kattiloita Suomessa. Ne
ovat edullisia hinnoiltaan, koska niiden rakenne on yksinkertainen. Puu poltetaan
niissd samalla tavalla kuin tulisijoissa. Polttoaine lisdtdéin isona panoksena, jonka
yldosa palaa ja alemmat kerrokset kaasuuntuvat. Palamisilma ohjataan kattilan
pohjalla olevan rakoarinan lépi primééri-ilmaksi ja kattilan luukuista sekundéaéri-
ilmaksi. Poltto on puhdasta ja tehokasta, kun alhaalta tulevat kaasut kulkevat liekin

lapi syttyen ja palaen.

Yleensi kattila liitetddn varaajaan. Tdmé mahdollistaa kattilan kdyton sen
nimellisteholla, jolloin pddstot ovat alhaisimmat, palaminen tehokkainta ja
kokonaisldmmitysaika lyhyt. Varaajaan liitetdédn my0s yleensd sdhkovastus. Liian
pienelld teholla polttaminen aiheuttaa suuret paéstot.

(8,93)(9)
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Kuva 8. Ylédpalokattila (10)

5.2.2 Alapalo

Alapalokattiloissa polttoaine kaasuuntuu ja palaa osittain pienessd osassa
polttoainepanosta kattilan alaosassa. Téstd syntyneet kaasut palavat loppuun erillisessi
jalkipalotilassa. Tuhka tippuu arinan lépi tuhkatilaan. Alapalokattiloissa kdytetddn
polttoaineena yleensé klapeja, haketta ja palaturvetta. Kattilat toimivat joko
luonnonvedolla tai palamisilma sydtetdén paloon puhaltimella. Alapalokattilassa
palaminen on jatkuvampaa, tasaisempaa ja tdydellisempdé kuin yldpalokattilassa.

Siksi se on myds puhtaampaa ja tehokkaampaa. Alapalokattilat ovat

monimutkaisemman rakenteensa takia kalliimpia kuin yldpalokattilat. (8, 93)

ALAPALOKATTILA (halkoja)

Polttoaine
Lammon
talteenotto
Saato lima N
raot B — Al
‘ Tuhkat -]

Kuva 9. Alapalokattila (11)



20

5.2.3 Kééanteispalo

Kainteispalokattilassa palamiskaasut kulkevat pakotettuna kattilan
polttoainekerroksen alaosassa olevan arinan lépi keraamiseen jilkipalotilaan, jossa
kaasut palavat korkeassa lampdtilassa. Kéédnteispalokattila on paranneltu versio
alapalokattilasta ja siind kaasujen jélkipoltto on paremmin hallinnassa. Korkea

lampdtila aiheuttaa kattilan materiaaleille kovan rasituksen.

Kattila toimii parhaiten, jos siind on savukaasupuhallin. Suomessa kattilatyyppi ei ole
kalliin hintansa vuoksi yleistynyt, mutta muutamassa Keski-Euroopan maassa
tiukkojen puun pienpolton pédstorajoitusten takia vihdpéastoiset kdanteispalokattilat

ovat ainoita hyviksyttyjd klapikattiloita. (8, 94)(9)

5.2.4 Stokeripoltin

Kuva 10. Stokeripoltin (12)

Stokeripolttimella poltetaan haketta tai pellettejd. Laitteistoon kuuluu erillinen
varastosiilio, ruuvikuljetin ja poltin. Stokeripolton periaatteena on, ettd polttoainetta
syOtetddn polttimelle Ilimmontarvetta vastaava mééra. Erillistd vesivaraajaa ei siis
vélttdmatta tarvita. Hakkeelle poltin on usein pieni kiinted arina ja pelletille alta
syotettdvi kuppi. Polttoaine voidaan sy6ttid polttimelle alta, sivusta tai pailta.
Palamisilmaa ohjataan puhaltimilla. Stokeripoltin voidaan asentaa vanhaan kattilaan

Oljypolttimen tilalle.

Stokeripolttimessa polttoaine palaa kuten ylépalokattilassa, mutta koska polttoainetta
syOtetddn tasaisesti pienissd erissd, on palaminen tehokasta, tasaista ja
vahdpaistoisempad. Monimutkainen rakenne, sytytysautomatiikka ja

termostaattiohjaus vaativat kuitenkin suuren investoinnin. (8, 94-96)(9)
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5.2.5 Etupesépoltin

Etupesipoltin muodostuu arinasta ja kattilaan johtavasta tulikanavasta. Arinassa
kaasutetaan kiintedd polttoainetta polttamalla sitd vihéiselld hapella. Epatdaydellisen
palamisen muodostamat savukaasut ohjataan tulikanavaan. Sekundéédri-ilma sytyttaa

kaasun kanavassa ja varsinainen palo tapahtuu yleensa kattilan tulipeséssa. (9)

5.3 Séainndkset pienpoltolle

Pienpolttolaitteiden pééstorajat ja palamisen puhtaus médritelldén ldhinna
savukaasujen hiukkaspitoisuuden tai hiké- eli hiilimonoksidipitoisuuden (CO)
mukaan. Hiukkaspitoisuuksia on perinteisesti mitattu USA:ssa, Kanadassa,
Australiassa ja Uudessa-Seelannissa. Euroopassa hiilimonoksidin osuus savukaasusta

on ollut yleensi riittdvé indikaattori osoittamaan onko palaminen puhdasta.

Laboratoriokokeet ovat osoittaneet, ettd hiilimonoksidipitoisuuden,
hiilivetypitoisuuden ja hiukkaspddstojen vélilld on hyvé korrelaatio. Kun
CO-pitoisuus on riittdvédn alhainen, on myds muiden haittayhdisteiden méarat alhaiset.
CO-pitoisuutta on hiukkaspitoisuutta helpompi mitata jatkuvatoimisesti. Myos
orgaanisten yhdisteiden hiilipddstojéd eli OGC-paéstdja (Organic Gaseous Compound)

mitataan. (6, 62-64)

Lisdksi viime aikoina on kiinnitetty yhd enemmaén huomiota pienhiukkaspééstoihin.
Niiden merkittdvimmaét kotimaiset léhteet ovat tieliikkenne ja puun pienpoltto.
Ympdéristoministerio selvittdd tarvetta asettaa padstorajoituksia pienhiukkasille niiden
terveysvaikutusten takia. Jos rajoituksiin paddytdédn, ne koskevat uusia

lammityskattiloita ja tulisijoja. (13)

5.3.1 Pééstorajat Suomessa ja muualla

Suomessa ei ole pdéstorajoja pienpoltolle. Ympdristoministeridssad valmisteltiin niitd
vuosina 2006-2008, mutta ei pantu tdytdntoon tulevien EU-méérdysten vuoksi.
Luonnoksessa nimellisteholtaan alle 50 kW ldmmityslaitteella hyotysuhteen olisi
tullut olla véhintién 70 % tai 67 +6 log P % (P=teho). Savukaasun CO-pitoisuus olisi
saanut olla enintddn 3000-5000 mg/m*n 10 %:n happipitoisuudessa. Hiilivetyji olisi

saanut olla savukaasussa 100—150 mg/m*n.



22

Useassa Euroopan maassa on huomattavan tiukat paistorajoitukset. Esimerkiksi
Saksassa polttolaitteen hyotysuhteen pitdé olla vihintddn 90 prosenttia. Jo vuodesta
1988 on Saksassa ollut nimellisteholtaan yli 15 kilowatin laitteilla hiukkaspaastdjen
sallittu enimmadispitoisuus 150 mg/m?n (O, 13 %).

(6, 67)(14)

5.3.2 Pédstorajat tulevaisuudessa

Paastomairaykset tulevat tiukkenemaan merkittdvésti Euroopassa ldhivuosina.
Mairdyksia on tulossa lisdd niin kansallisesti kuin kansainvélisesti EU:n ja YK:n
kautta. Tehdasvalmisteisille tulisijoille on tulossa CE-merkintdvaatimus 1.1.2012.
Tédma tarkoittaa kdytannossa sité, ettd laitteiden on alitettava EN-testausstandardeissa
asetetut vaatimukset. Pienpolttolaitteiden hiukkaspédstoille on EU:ssa ehdotettu
rajaksi ensimmaisesséd vaitheessa 50-200 mg/m3n (O, 13%) ja toisessa vaiheessa neljén

vuoden siirtyméajan jialkeen 2040 mg/m?n.

Pellettilaitevalmistajat ovat ilmoittaneet, ettd tiukentuvia padstorajoja ei tavoiteta
pelkidstdédn polttotekniikkaa parantamalla, vaan tarvitaan puhdistustekniikan

kehittdmistd. Tdma tulee olemaan suuri haaste laitekehitykselle 1dhivuosina.
(6, 67)(14)

6 PALAMINEN

Palaminen on aineen kemiallista yhtymistd happeen. Polttoaineiden palavia aineita
ovat hiili (C), vety (H»), rikki (S) ja typpi (N). Palamisreaktiot ovat enimmékseen
eksotermisid, eli niissd vapautuu kullekin reaktiolle ominainen energia ldmpona.

Typen ja hapen vilinen reaktio on kuitenkin endoterminen eli 1ampda kuluttava.

Polttoainepartikkelin palaminen ja kaasuuntuminen jakautuu eri vaiheisiin. Ensin
partikkeli limpenee kuivumisldmpdtilaan, minka jilkeen seuraa pyrolyysi. Sen jdlkeen
tapahtuu jadnnoshiilen palaminen ja kaasutus. Suuren hiukkasen palaessa ndma
vaiheet voivat olla osittain paillekkaisid. Esimerkiksi puukappaletta poltettaessa
kuivuminen, pyrolyysi ja jddnndshiilen palaminen voivat tapahtua olosuhteiden
salliessa kaikki samalla kertaa. Silloin partikkelin pinta palaa, kun keskiosa on vield

kostea.
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Palamisen ylldpito vaatii yhté aikaa seuraavia asioita: palavan aineen, riittdvin
lampdtilan, happea ja katkeamattoman ketjureaktion. Palaminen pyséhtyy, kun yksi
ndistd edellytyksistd poistetaan. Tahdn perustuu myos tulipalon sammuttaminen.
Polttolaitteissa palamisen sditotavoista tarkein on polttoaineen sy6ton sddtdminen.
Lisidksi polttoprosessiin voidaan vaikuttaa ldmpétilan ja hapentuonnin sédadolla.

(15, 139)(16)(17, 79)

th T T

1. Partikkelia ympardivan ’
kaasun lampétila 4
2. Partikkelin lampétila B

| vaihe Kaasuuntuminen

Il vaihe Haihtuneiden palaminen
ja koksin lampeneminen

1l vaihe Koksin palaminen

Kuva 11. Palamisen vaiheet (17)
6.1 Alkuldmpeneminen ja kuivuminen

Polttoainehiukkasen sisdltdima vesi hoyrystyy ymparodivan lampdotilan ollessa riitdvén
korkea. Palamisolosuhteissa kaasun lampdtila on korkea, jolloin vesi hoyrystyy ldhellad
kiehumislampdtilaa. Hiukkasen lampdtilan nousu hidastuu hieman veden
hoyrystyesséd. Tdmin jdlkeen ldmpotila jatkaa nousuaan nopeammin kohti pyrolyysin
alkamista. Veden hoyrystymisen lisdksi polttoainepartikkelista haihtuu myos
kaasuuntuvia komponentteja. (15, 142)(17, 83)

6.2 Syttyminen

Kiinted polttoaine syttyy joko homogeenisesti tai heterogeenisesti. Heterogeenisessa
syttymisessa kiinted aine syttyy, minké jélkeen liekki saattaa irrota
polttoainehiukkasen pinnasta pyrolyysin voimistumisen myo6td. Talloin

pyrolyysituotteet palavat hiukkasen ymparill4.

Homogeenisessi syttymisessd pyrolyysituotteet syttyvét hiukkasen ulkopuolella.
Syttyminen voi tapahtua apuenergian avulla, jolloin l&helld oleva liekki tai apuenergia

sytyttdd hiukkasen tai siitd poistuvan pyrolyysikaasun. Vaihtoehtoisesti hiukkanen voi
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syttyd, kun se ldmpenee kuumassa ymparistossd. Ympardivissi kaasussa on oltava

happea, jotta polttoaine voi syttyd.

Syttymisprosessissa partikkeli [dimpenee ympérdivan kaasun 1dmmon ja sdteilyn
vuoksi. Heterogeenisessa syttymisessé kiinted aine reagoi véhitellen sen pinnalla
olevan hapen kanssa synnyttden ldmpod. Kun ldmpétila ylittdd rajan, jolloin
lammonkehitys ylittdd 1ampohaviot, nousee 1dmpdtila nopeasti uuteen tasapainotilaan.
Pienilld hiukkasilla kemiallisen kinetiikan vaikutus on suurempi, joten niiden

syttymisldmpdtila on korkeampi kuin suurilla partikkeleilla.

Syttymisaikaan vaikuttavat hiukkaskoko, kaasun lampdétila ja happipitoisuus sekd
polttoaineen tiheys, ominaislampd, liammadnjohtavuus ja reaktiivisuus. Hiukkasen
syttymisaika kasvaa hiukkaskoon kasvaessa. Sdteilyn merkitys syttymiseen kasvaa
hiukkaskoon kasvaessa ja kemiallisen kinetiikan merkitys kasvaa pienilld hiukkasilla.

(15, 145)

6.3 Pyrolyysi

Pyrolyysissé kiinted aine muuntuu lammdontuonnin vuoksi kaasu- ja tervamaiseen
muotoon. Pienten hiukkasten pyrolyysinopeutta rajoittaa palamisolosuhteissa
kemiallinen kinetiikka. Suurilla partikkeleilla pyrolyysin nopeutta rajoittaa joko
lammonsiirto ympéristostd partikkeliin tai tuotteiden aineensiirto pois partikkelista.
Hiukkaskoolla 50-500 um seka kinetiikka ettd siirtoprosessit vaikuttavat pyrolyysiin.
Kiintedstd polttoaineesta pyrolysoituvaa osuutta kutsutaan usein kdytannossi
haihtuviksi aineiksi. Pyrolyysin jilkeen jaavaa kiintedd osuutta kutsutaan

jaannoshiileksi. Puun jaannoshiiltd kutsutaan puuhiileksi.

Kiinteiden polttoaineiden jadnndshiilen palamista tai kaasuuntumista edeltdd aina
pyrolyysivaihe. Pyrolysoituva osuus riippuu polttoaineesta, loppuldmpdtilasta ja
kuumennusnopeudesta. Puun massasta noin 80 %, miké vastaa noin 50 % puun
lampdarvosta, vapautuu pyrolyysissd lampdtilan noustessa hitaasti 800-900 “C:een.
Pyrolysoituva osuus kasvaa hiukkasen saavuttaman ldmpétilan tai

kuumennusnopeuden kasvaessa.

(15, 145-146)
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6.4 Jaidnnoshiilen palaminen ja kaasutus

Pyrolyysistd jdljelle jadneen jadnnoshiilen palaminen ja kaasuuntuminen eroaa
pyrolyysistd, jota yllapitdd lammonsiirto ympdristostd polttoaineeseen. Jddnndshiilen
palamisessa ja kaasuuntumisessa molekyylit reagoivat polttoaineen pinnalla ja
sisdosissa homogeenisesti. Partikkelin korkea lampdtila nopeuttaa reaktiota.
Palamisreaktioksi kutsutaan yleensd eksotermisié ja kaasutusreaktioiksi endotermisid
reaktioita, mutta myds hapen reaktioita hiilen kanssa kutsutaan joskus

kaasutusreaktioiksi.

Matalammissa palamisldmpdétiloissa happi absorboituu ympardivistd kaasuista
jaannoshiilen pintaan, jossa se hiilen kanssa reagoidessaan muodostaa hiilimonoksidia
ja hiilidioksidia. Palamisldmpdétilan noustessa hapen osuus hiilen pinnassa laskee,
jolloin tapahtuu reaktio, jossa hiilidioksidi muuttuu hiilimonoksidiksi. My6hemmin
siirtyessddn runsashappiseen kaasuun hiilimonoksidi oksidoituu hapen vaikutuksesta
hiilidioksidiksi.

Palamisen kannalta tarkeimmaét kaasun ja kiintedn aineen viliset reaktiot ja niiden

reaktioentalpiat Ah ovat:

Palamisreaktiot:

C+0,— CO; Ah=-32,8 MJ/kg [1]
C+%0,— CO Ah =-9,25 MJ/kg [2]
Kaasutusreaktiot:

C+CO, —2CO Ah = 14,3 MJ/kg (3]
C+H,0—-CO+0, Ah=10,9 MJ/kg [4]
C+2H, —» CH, Ah =-6,24 MJ/kg [5]

Entalpian arvot ovat hiilen massaa kohden ldmpdétilassa 298,15 K (1 bar).

(7, 153-154)(17, 83)
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7 KATTILAN LASKENNALLINEN TARKASTELU

7.1 Kattilan teho ja polttoaineen ldmpdenergia

Lampoteho O:
A
D= A_? [6]
missi
Q = lampdoenergia [Q]=1J
t=aika
[DP]=1/s=W

Valitaan tarkasteltavaksi polttoaineeksi pelletti ja oletetaan polttoainepanoksen

palavan kaksi tuntia. Talloin 15 kW:n kattilan polttoaineen lampdenergian on oltava

A0=-A1=152.3600 5= 108 M7 [7]
S

Pelletin tehollinen lampdarvo H kosteana (H,O 10 %) on 17,1 MJ/kg. (18) Lasketaan

polttoainepanoksen massa:

O=H-m, (8]
0 108MJ
L M 636k
M=y My e [9]
17,1 2~
kg

Pelletin tiheys p,. irtokuutioina on 650 kg/i-m’. (18) Polttoainepanoksen tilavuudeksi

saadaan
v, = 8310k 4 66975 min9,74
Pre 65018 ol

. 3
I—m

7.2 Palamisilma

Polttoaineen palamisen varmistamiseksi palamisprosessiin tdytyy tuoda yliméardista
ilmaa. Teoreettisessa palamisessa ilmakerroin A = 1. Tarvittavalle palamisilmalle

voidaan laskea ilmakerroin A kaavalla

XOZ
21-X,

Vi
)\, _ 1 + kuivask pop (

7 ) [11]

ilma g on
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missd Xo, on savukaasun happipitoisuuden prosenttiosuus.

Koska kaikkien polttoaineiden teoreettisen kuivan savukaasuvirran ja ilmavirran

suhde on hyvin ldhelld yhtd, saadaan ilmakertoimelle riittdvén tarkka likiarvo kaavalla

TEon [12)

Todellinen ilmamaééri saadaan kaavalla

Viimary =V itmay ™ [13]

Palamisilman tilavuus polttoainekiloa kohti on

Vipa= % [14]

pa

Tilavuusvirran yhtdlo on

=t [15]
t

Kaavoista saadaan palamiseen tarvittava todellinen ilman tilavuusvirta:

Vi =mP%V"”“-x [16]

Puun palamisilman teoreettinen tarve (A = 1) on 0 %:n kosteudessa 4,71 m’n/kg,, ja

50 %:n kosteudessa 2,35 m’n/kg.. (17) Pelletin 10 %:n kosteudessa ilmantarve on

3 3
. 4nttoo3s .
Vie=V mn [17]

. 10=g71 20 K %m 10=4,23871
50 kg ., 50 kg

Vie=Vi—

Valitaan savukaasun happipitoisuudeksi 10 %. Talloin ilmakertoimeksi saadaan

21
21-10

A= 1,9

Lasketaan palamisilman todellinen tilavuusvirta kaavalla 16:

3
m n

6,316kg-4,238 3
3mn

° gpa -
v, = 1,9=7,1x10" ==
ilma 2-3600 s s
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7.3 Savukaasut

Teoreettisen savukaasumaiéran lisdksi savukaasussa on jaéannoshappea syotetysti
ylimddrdisestd palamisilmasta. Savukaasujen médrd polttoainekiloa kohden saadaan

kaavalla
VSkpamD: Vskpa TE()R+ ()\'_ 1 ) Vilmars()k [18]
Savukaasun tilavuusvirta on

m_ -V

V __ pa sk pargon
sk

+(x—1)-mpa~V,.pa
t

[19]

Kostean savukaasun teoreettinen tilavuus polttoainekiloa kohti on 5,35 m’n/kg,,, kun
polttoaineen kosteus on 0 % ja 3,30 m’n/kg,, kosteudessa 50 %. (17)
Kosteaan savukaasuun sisdltyy savukaasujen vesihoyry. Pelletin 10 %:n kosteudella

savukaasun tilavuus polttoainekiloa kohti on

3 3
_—_ . 5,35’]:’ ”—3,302“ L .
Vo=V o sk0 sk5(}.1025’35m n_ 8 pa gpa.1024’94m n
50 kg ,, 50 kg .
Lasketaan savukaasun tilavuusvirta kaavalla 19:
m’n mn
6,316 kg-4,94 . +(1,9—1)-6,316kg~4,238 3
g g a g a -3m n
V.= L PL=77X10" —
sk 2-:3600 s ’ S

Muutetaan saatu savukaasun tilavuusvirta ideaalikaasun tilanyhtilolla

palamisldmpdtilaan 1000 °C:

V,= [20]

3
o 7,7x10 221273 K .
sk * sk1000 S m
= = =0,036"-
’ s

V =
sk1000 TO 273 K
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Savuhormin aikaansaama alipaine lasketaan kaavalla

1 h
Ap:(pi_psk)'g'h_E'psk'Wf‘k.(ﬂhormi'E_F1) [21]

missa

Ap = hormin kehittdmé veto (alipaine), Pa
pi = ilman tiheys, kg/m’

ps« = savukaasun tiheys, kg/m’

h = hormin korkeus, m

Wy = savukaasun nopeus, m/s

Anormi = kitkakerroin

d = hormin halkaisija, m

g = maan vetovoima, 9,81 m/s”

Kitkakerroin lasketaan yhtalolla
Dnormi=0,3164-Re” % [22]
josta Reynoldsin luku saadaan kaavalla

awd
Re: pbk sk [23]
My

missd Py on savukaasun dynaaminen viskositeetti, Pa-s

IIma-aukkojen aiheuttama sisdénvirtauksen painehivio lasketaan kaavalla

1
Ap=5pw; [24]

Kostean savukaasun tiheys polttoaineen kosteudella 0 % on 1,32 kg/m’n. Tiheys
polttoaineen kosteudella 50 % on 1,22 kg/m’n. Savukaasun tiheys pelletin 10 %:n

kosteudella on

- 13248 127 K8
m’'n 50 m’n

P1o=Po—
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Savukaasun tilavuus muutetaan ideaalikaasun tilanyhtdl6lld oletettuun kattilan

jalkeiseen ldmpotilaan 100 °C:

Vo T g0 1m* 373K 3
g ool s k00 ~1.366
sk100 T, 213K SR

mistd saadaan savukaasun tiheys 100 °C lampdtilassa

1,3 kg kg
=—218 095278
sk100 1,3661’]’13 m3

Savukaasun tilavuusvirta 100 °C lampétilassa on

3
yo.r 7,7x10° 22373k X
yoo Dk Zskioo s —0011 "™
sk100 T, 273K ’ s

Savuhormin poikkileikkausalaksi oletetaan % tiiltd, joka on
Apormi=0,13m-0,135m=0,018 m’

Savukaasun nopeus 100 °C ldmpétilassa on

3

. o011
V seio0 S _ 0538 [25]
T s

w = =
sk100 2
Ahormi 0,018m

Oletetaan hormi pyoreidksi putkeksi, jolloin sen halkaisijaksi saadaan

Apop 2,
dz\/ porn: =\/O°018m _0,1514m
T T

Savukaasun dynaaminen viskositeetti pg on 100 °C limpotilassa 20,4-10° Pa-s (19).

Lasketaan Reynoldsin luku sileélle putkelle, jotta saadaan suuntaa antava arvo muita

laskutoimituksia varten:

p 0952%8.0,588.0,1514 m

W S

=LaVud L =4,153%10’
U 20,4-10 "Pa-s

Re

minkd avulla saadaan hormin kitkakerroin

Anormi=0,3164-Re™"=0,3164-(4,153x10%)"*=0,039 [26]
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[lman tiheys on normaalioloissa 1,293 kg/m’. Hormin korkeudeksi oletetaan 5 metria.

Saadut arvot sijoitetaan savuhormin alipaineen kaavaan 21:

kg kg m 1 kg my’ Sm
Ap=(1,293-=-0,952—=)-981 =-5m——:0,952 =-(0,588 —) (0,039- ——+1
P (’93m3 ’ m3) PRI m3( ) 0,1514m )

Tulokseksi hormin muodostamaksi alipaineeksi saadaan
A p=16 Pa , kun Reynoldsin luku on laskettu siledlle putkelle.

Kattilan ilma-aukkojen aiheuttaman sisddnvirtauksen painehdvion laskemiseksi
tarvitaan ilmavirtauksen nopeus. Ilma-aukkojen yhteenlaskettu ala on 0,003978 m®.

[Iman virtausnopeus aukoissa on

3
-3mn

- 7,1X10
Vilma S m

w,= = —=1,792—
A; 0,003978 m

Lasketaan ilma-aukkojen aiheuttama painehdvid

2
Ap,.=1~1,293k—g3-(1,792ﬂ) =2 Pa
2 m S

Tésta voidaan todeta, ettd hormin veto ylittdd ilma-aukkojen painehdvion reilusti.
[Ima-aukkoja on siis varaa kuristaa huomattavasti. Liséksi on huomioitava vield

kattilan sisdiset painehdviot, jotka aiheutuvat mutkista ja tulipesin ilmakanavista.
7.5 Tulokset

Pellettipanoksen sisdltdma lampdenergia:
AQ=108 MJ
Pellettipanoksen massa:

m,,=6,316 kg
Pellettipanoksen tilavuus:

V=971
Palamisilman tilavuusvirta normaaliolosuhteissa:

3
Vi.=71x10" 22
N
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1000 °C savukaasun tilavuusvirta:

3

Vs/;1000:0,036 n
S

100 °C savukaasun tilavuusvirta:

3
V in=0,011"%
S

5 metrid korkean ' tiilen savuhormin aikaansaama alipaine savukaasun ldmpétilalla

100 °C:

Ap=16Pa
8 KATTILAN TESTAUS

Kattila on mahdollista testata Kymenlaakson ammattikorkeakoulun
padstomittauslaboratoriossa. Kattilan testipoltossa tulisi kéyttda sekd klapia ettéd
pellettid, koska palamisilma ldpidisee ne eri tavalla pellettipanoksen ollessa tiiviimpi ja

klapipanoksen harvempi. Néin ilman kulkeutumista voidaan arvioida paremmin.

Kattilaa tulisi testata myds useammalla priméari-, sekundééri- ja
tertiddripalamisilmojen suhteella. Kattilan palamisilma jaetaan arinalle polttoaineen
kaasuttamiseksi ja tulikanavaan, jossa pyrolyysikaasut syttyvit. Testaus tulisi suorittaa
optimaalisen ilmanjaon 16ytdmiseksi vahintdén seuraavilla tulipesén ja tulikanavan

palamisilman suhteilla:

-1 osa arinalle ja 2 osaa tulikanavaan
-1 osa arinalle ja 1 osa tulikanavaan

-2 osaa arinalle ja 1 osa tulikanavaan

Palamisilmojen suhteita voidaan ohjata avaamalla ja kuristamalla kattilan ulkopuolella
olevia ilmanottoaukkoja. Vedon ollessa liian kova tulee ilmanottoaukkoja kuristaa
samassa suhteessa toisiinsa ndahden. Liséksi voidaan ohjata ilmanjakoa arinalle kattilan

sisillad olevia ilmakanavia kuristamalla.

Tavoitteeksi kattilan hy6tysuhteelle ja paédstoarvoille tulisi ottaa vahintddn
ympdéristoministerion vuosina 2006-2008 valmistelemat pienpolton tehon ja pédastdjen

raja-arvot. Nama rajat toissijaisen lammitysjdrjestelman 15 kW kattilalle ovat:
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-Hyo6tysuhde véhintddn 74 %

-CO-pitoisuus kuivassa kaasussa (O, 10 %) enintdin 5000 mg/m’n
-Kokonaishiilivetyjen (OGC, Organic Gaseous Compound) méard kuivassa kaasussa
(O 10 %) enintddn 150 mg/m’n

-Lisdksi hiukkaspéastojen tulisi olla 50-200 mg/m’n (O, 13 %)

9 KATTILAN JATKOKEHITYS

Kattilan polttokokeiden tulokset maarittavét kattilan jatkokehitystarpeen. Pddstdarvoja
ja hyotysuhdetta voidaan yrittdd parantaa tekemalld muutoksia ja lisdyksia
palamisilman jakoon seké tehostamalla ilman ja palokaasujen sekoittumista.
Savuhormin veto ylittdnee reilusti ilma-aukkojen niiden nykyisilld mitoilla
atheuttamat painehdvidt, joten aukkoja on varaa tarvittaessa pienentdd. Lisdksi niithin
voidaan suunnitella sdddettavét luukut, joilla palamisilmansy6ttod ja palamista
voidaan paremmin hallita. Mikéli kattilan hyotysuhde ja pédédstdarvot eivit ndiden
muutosten jilkeen vastaa tavoitteita, on syytd harkita kattilan muuttamista

alapalokattilaksi.
10 YHTEENVETO

Téssd opinndytetydssd suunniteltiin pientalomittakaavan monipolttoainekattila ja
piirrettiin siitd 2D-rakennekuvat. Suunnittelua tuettiin laskemalla polttoaineen
panoskoko, palamisilman ja savukaasun tilavuusvirtaukset sekéd savupiipun veto ja
ilmanottoaukkojen virtausvastus. Tuloksena oli kuvat alipainepolttoisesta
ylépalokattilasta, jossa palaminen tapahtuu etupesipoltinperiaatteella. Kattilassa
kéytettdvit padasialliset polttoaineet ovat klapi ja pelletti. Rakennekuvat ovat

litkesalaisuus, joten niitd ei esitelld ulkopuolisille.

Kattilalle suoritetaan polttokokeet, joissa mitataan sen hyotysuhde ja pddstoarvot.
Polttokokeiden tulokset méirittavat kattilan jatkokehityssuunnan. Kattilan
palamisilman jakoa ja ilman sekoittumista palokaasuihin voidaan edelleen parantaa.
Mikdli tulokset jaavat edelleen huonoiksi, voidaan kattila muuttaa alapalokattilaksi.
Talloin pddstoarvot ja hyotysuhde paranisivat, mutta monimutkaisempi rakenne olisi
kalliimpi valmistajalle ja kuluttajalle. Tdiméa on otettava huomioon varsinkin siini
tapauksessa, ettd kattila on rakennuksen toissijainen lammitysldahde, koska

lammityksen kokonaiskustannus voi kohota liian korkeaksi. Muita jatkokehitysta
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ohjaavia tekijoitd ovat eri lammitysmuotojen hinnankehitys ja energiantuotannon

poliittiset ohjauskeinot.
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LIITTEET

PALAMISEN TEORIA JA LASKENTA

Taulukko 4. 7 Puun (kuoren) ja mustalipeén polton kaasuvirrat (\=1, ilman suht. kost. 0 %)

Puu Puu Mustalipea Mustalipea
kosteus 50 kosteus 0 % | kosteus 40 kosteus 20
% % %
Hapen- kmol/kgpa | 0,0220 0,0441 0,0174 0,0232
tarve
kg/kgpa 0,705 1,410 0,556 0,741
liman- kmol/kgpa | 0,105 0,210 0,082 0,110
tarve
min/kgpa | 2,35 4,71 1,855 2,474
kg/kgpa 3,04 6,09 2,399 3,199
Kostea kmol/kgpa | 0,147 0,239 0,114 0,134
savukaa- 3
suvirta m°n/kgpa 3,30 5,35 2,56 3,000
kg/kgpa 4,03 7,06 3,13 3,840
Kuiva kmol/kgpa | 0,104 0,208 0,0814 0,109
savukaa- 5
suvirta m°n/kgpa 2,33 4,66 1,82 2,43
kg/kgpa 3,25 6,51 2,54 3,38
Savu- kosteat 27,4 29,5 27,4 28,6
kaasun kaasut
molekyylipaino :
kg/kmol kuivat 31,2 31,2 31,1 21,1
kaasut
Savu- N, 0,565 0,696 0,573 0,653
kaasun 0,800 0,800 0,806 0,806
mooliosuudet
H,O 0,293 0,129 0,288 0,190
kosteat / 0,0 0,0 0,0 0,00
Wit co, 0,142 0,175 0,138 0,158
0,200 0,200 0,195 0,195
SO, 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
Savu- kosteat 1.22 1,32 1,39 1,39
kaasun kaasut
tiheys ;
kg/m®n kuivat 1,40 1,40 1.22 1,28
kaasut .
COppmaks kosteat 0,142 0,175 0,138 0,158
kaasut
mooliosuus kuivat 0,200 . 0,200 0,195 0,195
kaasut




Liitteet

Liite F Puulammityslaitteiden paéstét ja hyotysuhteet — Méaraykset ja ohjeet Suomessa vuonna 2008

Vaatimukset paiasiallisen lammitysjérjestelman lammityskattilalle

Mitattava suure ja sille asetettavat vaatimukset

Nimellisteho (P), kW CO-pitoisuus 10 % O, OGC-pitoisuus 10 % O, Hyo6tysuhde
kuivaa kaasua eninté&n mg/m? kuivaa kaasua enintd&n mg/m®,  vahintaan, %
P = 50 kW 3000 100 67 +6 log P
50 kW < P = 150 kW 2500 80 67 +6 log P
150 kW < P 1200 80 67 +6 log P

Vaatimukset pasasiallisen lammitysjérjestelman tulisijalle (varaavat takat, pelletti- ja puukamiinat)

Mitattava suure ja sille asetettavat vaatimukset

Nimellisteho (P), kW CO-pitoisuus 13 % O, kuivaa kaasua enintéén, % Hy6tysuhde
(vastaa 10 % O, kuivaa kaasua mg/m?,) vahintaan, %
P = 50 kW 0,17 (3 000) 70

Vaatimukset toissijaisen Iammitysjarjestelmén lammityskattilalle (yhdistelmakattilat)

Mitattava suure ja sille asetettavat vaatimukset

Nimellisteho (P), kW CO-pitoisuus 10 % O, OGC-pitoisuus 10 % O, Hyo6tysuhde
kuivaa kaasua enintaén mg/mé, kuivaa kaasua enintaan mg/m?, vahintaan, %
P = 50 kW 5000 150 67 +6 log P
50 kW < P = 150 kW 2500 100 67 +6 log P
150 kW < P 1200 100 67 +6 log P

Vaatimukset toissijaisen lammitysjérjestelmén tulisijalle (varaavat takat, leivinuunit, pelletti- ja puukamiinat,
liesilammittimet, takkasydamet, avotakat ja kotitalousliedet)

Mitattava suure ja sille asetettavat vaatimukset

Nimellisteho (P), kW CO-pitoisuus 13 % O, kuivaa kaasua enintéén, % Hyo6tysuhde
(vastaa 10 % O, kuivaa kaasua mg/m?,) vahintaan, %
P = 50 kW 0,3 (5 156) 70

Vaatimukset saunan lammitysjarjestelmén tulisijalle (kiukaat ja muuripadat)

Mitattava suure ja sille asetettavat vaatimukset

Nimellisteho (P), kW CO-pitoisuus 13 % O, kuivaa kaasua enintéén, % Hyo6tysuhde
(vastaa 10 % O, kuivaa kaasua mg/m?,) vahintaan, %
P = 50 kW 0,5 (5 156) 55

Selityksia taulukkoon: CO = hiilimonoksidi eli héka
m?, = normaalikuutiometri kaasua (lampétila 0 °C ja paine 1 013 mbar)
OGC = kokonaishiilivetyjen maaré (Organic Gaseous Compound)
O, = savukaasun happipitoisuus kuivassa savukaasussa
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Standardit ja méaaraykset

Taulukko 10. Pellettien laatuvaatimukset eri maiden standardeissa

Ominaisuus
Mitat

halkaisija, D, mm
pituus, L, mm

Kosteus
saapumistilassa,
paino-%

Tuhkapitoisuus
kuiva-aineesta, %

Mekaaninen
kestévyys, DU (%)
tai hienoaineksen
maara, F (%)

Irto- tai
kiintotiheys,
kg/irto-m?®

tai kg/kiinto-m®

rikki (S),

typpi (N),
kloori (Cl),
paino-%
kuiva-aineesta

Tehollinen
18Bmpdarvo, qpq o
MJ/kg (kWh/kg)
saapumistilassa

Lisdaineet

Standardi

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
Itavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
ltavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
ltavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
ltavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
ltavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710
Saksa DIN 51731
ltavalta ONORM M 7135

CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710
Saksa DIN 51731

ltavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Ruotsi SS 18710

Saksa DIN 51731
[tavalta ONORM M 7135
CEN/TS 14961

Arvo

Laatu 1<4 XD, Laatu2<5XxD
Useita luokkia
4=D=<10,=5XD

4tai5 XD

Kaikilla alle 10 p-%

M10 (alin luokka)

=0,7%
=15%
=05%
= 0,7 % (alin luokka)

1,5 % (alle 3 mm)

ei sanottu

DU =97,7%
DU=975%jaF <1 %tai
2 % (< 3,15 mm)

kaksi luokkaa: = 500 tai
600 kg/irto-m?

1000 tai 1400 kg/kiinto-m?
1000 tai 1400 kg/kiinto-m®
useita luokkia

S < 0,08 %, Cl = 0,03 %
S = 0,08 %, Cl = 0,08 %
S = 0,04 %, Cl = 0,02 %,
N = 0,03%

alimmat luokat S = 0,05 %,
Cl=0,03%,N=03%

= 15,1 (4,2 KWh/kg) tai
= 16,9 (4,7 kKWh/kg)
4,8-5,4 kWh/kg

= 18 (5 kWh/kg)

< 2 % bioperéista

LAHDE: EIJA ALAKANGAS / VTT

Muita kommentteja

Pituus sidotaan halkaisijaan;
halkaisija Keski-Euroopassa 6 mm
ja Suomessa 8 mm

Pelletin kosteus on keskimaarin 8 %

Kuorettomalla havupuulla
paastaan alle 0,5 %

Hienoaineksen maara tuottajan
varastossa

Pelletteja, % (Lignotester)
DU (CEN/TS 15210) ja
hienoaines (CEN/TS 15149)

kiintotiheys

luokkina, ei velvoittava

myds useita muita kemiallisia aineita

velvoittava kemiallisesti kasitellylle
puulle; kotitalouden korkealaatuisille
polttoaineille S0.05

ei velvoittava;
kotitalouden korkealaatuisille
polttoaineille = 16,9 (4,7 kWh/kg)

pitoisuus ja tyyppi ilmoitettava
ei mainintaa

maara ja tyyppi iimoitettava;
kotitalouden korkealaatuisille
polttoaineille sama kuin ONORM
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