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Opinnaytetyon aiheena oli suorittaa Jaspin lammityskattilaan ja Vikingin pellettipolt-
timeen optimointi saneerauskohteeseen, missa ennen lammitys hoidettiin 6ljypoltti-
mella ja 6ljykattilalla. Opinnaytety6 suoritettiin Koulutuskeskus Sedu Kurikalle hei-
dan pyynnostaan. Tassa tyossa kerrotaan laajasti pelletin valmistuksesta, pelletin va-
rastoinnista ja siirtovaihtoehdoista, pellettipolttimista, lammityskattiloista, projekti-
kohteen lammitysjarjestelmén optimoinnista ja optimoinnin avuksi suoritetuista mit-
tauksista ja laskelmista.

Opinndytetyon paéaiheena oli projektikohteen uuden lammitysjérjestelman parhaiden
asetusten I0ytdminen, jotta paastaisiin parhaimpaan mahdolliseen hyotysuhteeseen.
Sitd kautta pellettipoltin ja lammityskattila toimisivat niin taloudellisesti kuin mahdol-
lista. Kyseisen optimoinnin avuksi suoritettiin useita mittauksia ja laskelmia, joita tar-
kasteltiin t4ssd opinnéytetydssa.

Opinnaytetytssa saavutettiin haluttu lopputulos. Pellettilammitysjérjestelmé toimii
mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella ja taloudellisesti. Opinnaytetyosta selviaa ny-
kyiset lammityskustannukset, kun lammitysjarjestelmassé kéaytetdan pellettid. Lisaksi
kaytto-ja investointikustannukset kevyen polttodljyn ja pellettien vélilla on esitetty
tassa projektissa.
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The purpose of this thesis was to implement and optimize pellet boiler called J&spi and
pellet burner called Viking in renovation construction where heating earlier was han-
dled with an oil burner and an oil boiler. This thesis was made for VVocational Educa-
tion Centre Sedu Kurikka at their request. There is a lot of information in this thesis
about manufacturing of pellets, how to store pellets, transfer alternatives, pellet burn-
ers, heat boilers, how to optimize project target's heat system and what kind of meas-
urements and calculations need to be done to help with the optimizing.

The main purpose of this thesis was to find the best settings to project target’'s new
heating system so the best possible heating efficiency achieved. This way the pellet
burner and the heating boiler would work as economically as possible. Several meas-
urements and calculations were made to the heating boiler and pellet burner to help
with the optimizing process. The measurements and calculations are observed in this
thesis.

The results were successful. Pellet heating system was working at its best possible
heating efficiency and economically. The final thesis shows the current heating costs
when the heating system runs on pellet. In addition, the running cost and the invest-
ment costs between bio fuel and pellet were showed in this project.
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1 OPINNAYTETYON KOHDE

1.1 Kohteen alkuselvitys

Opinnaytetyon aiheena oli optimoida Jaspin pellettikattila seka Vikingin pellettipoltin
kaksikerroksiseen hirsirunkoiseen omakotitaloon, missa oli siirrytty pellettilammityk-
seen. Aikaisemmin rakennuksessa oli ollut kaytdssa oljylammitys. Rakennus oli pe-
ruskorjattu vuonna 1996, minka yhteydessa rakennukseen oli rakennettu uudet sosiaa-
litilat. Talossa on asuinpinta-alaa 167 m2. Uuteen lammitysjérjestelmaan siirtyminen
oli vélttamatonta, silla 6ljylammityskattila ja 6ljypoltin olivat tulleet elinkaarensa péa-
han, mika ilmeni ian tuomina teknisina ongelmina. Vanha 6ljykattila ja 6ljypoltin oli
sijoitettu tekniseen tilaan, joka sijaitsi autotallin yhteydessa ja oli pinta-alaltaan noin 6
m2. Vanha 6ljykattila toimi noin 80 % hy6tysuhteella. Oljysailio oli sijoitettu teknisen
tilan vieressé olevaan eteistilaan. Uusi pellettikattila seka pellettipoltin sijoitettiin van-
han lammitysjarjestelman tavoin myos tekniseen tilaan. Autotalliin oli rakennettu sai-

li6, jonne pelletit pystyttiin varastoimaan.

Talossa oli vesikiertoinen radiaattorilammitys, joka oli alkuperdinen. Mitoituslampo-
tiloina lammityksessa oli kaytetty 70/40 °C. Verkoston jakojohdot ja radiaattoreiden
kytkentdjohdot oli asennettu pinta-asennuksena ja ne olivat materiaaliltaan Cu-putkea.
Radiaattorit ja putkistot olivat kunnoltaan kohtalaiset, joten niit4 ei uusittu lammitys-

jarjestelman uusimisen yhteydessa.

1.2 Pellettilammityksen soveltuvuus kohteeseen

Pellettilammitysjarjestelmé soveltuu t&han kohteeseen, koska jarjestelma kykenee
tuottamaan korkean patteriverkostoveden rakennuksen radiaattoreille, jotka oli paa-
tetty jattaa paikoilleen. Uusien radiaattoreiden vaihtaminen paatettiin jattaa tekematta
investointikustannusten minimoimiseksi ja ne oli vaihdettu vuonna 1996 peruskor-

jauksen yhteydessa.



Uusi pellettikattila ja pellettipoltin olivat helppo sijoittaa tekniseen tilaan, jossa vanha
oljylammitysjarjestelma sijaitsi, silla uusi lammitysjarjestelma ei tarvinnut isompaa ti-
lavarausta kuin vanha lammitysjarjestelma. Pellettikattila oli tarkoituksella ylimitoi-
tettu, sill& nain pystyttiin valttamaan lamminvesivaraajan kaytto kohteessa, koska kat-
tilan oma vesitilavuus riittdd kattamaan kayttoveden tuottamisen suurellakin kéyttétar-
peella. Pelletin varastoimisen kannalta rakennettiin viereiseen autotalliin itse tehty sai-
lio, josta pelletteja liikutettiin ruuvikierukan avulla pellettipolttimelle. Autotalli vali-
koitui varastoinnin kannalta sopivaksi paikaksi, koska sinne oli helppo sijoittaa pellet-

tisakit seké tayttaa pellettiséiliota sen tyhjentyessa.

1.3 OpinndytetyOn tavoite ja pddmaarat

Opinnaytetyossa pyrittiin 16ytamaan parhaat mahdolliset asetusarvot palamisen suh-
teen pellettipolttimelle seké oikea lukumaéara turbulenssielimia pellettikattilalle, jotta
palamisen hy6tysuhde saataisiin mahdollisimman suureksi. Tavoitteena oli tutustua
pellettilammitysjérjestelmaén ja saada kokonaisvaltainen kuva lammitysjérjestel-
masta. Opinndytetydssa keskitytadn selvittdmaan tarkemmin projektikohteessa olevan

ylasyottoisen pellettipolttimen toimintaa.

Hankkeen pddmaara on optimoida kohteen pellettikattila ja pellettipoltin, jotta lammi-
tysjarjestelma tulisi toimimaan mahdollisesmman hyvalla hyotysuhteella seké taloudel-
lisesti. Optimoinnin yhtena tarkoituksena on, ettd uusi lammitysjérjestelma olisi kéayt-
tovarma ja erittéin helppo kéayttaa rakennuksen asukkaille. Opinndytetyon pddmaarana
on toimia my0ds kokonaisvaltaisena oppimateriaalina pellettilammityksestd koulutus-

keskus Sedun LVI-puolen opiskelijoille.



10

2 MITA PELLETTI ON?

1.4 Mitd pelletti on?

Pelletti (Kuva 1) on biopolttoaine, joka on tiiviiksi puristettua sahanpurua, kutterinlastua tai
saha- ja puuteollisuuden sivutuotetta. Pelletti on kotimainen ja uusiutuva luonnonvara, jota
voidaan kéyttaa alue- ja kaukolampdlaitoksissa, suuremmissa kiinteistoissé seka pien ja va-
paa-ajan talojen lammityksessa. Pellettilammitykselld voidaan korvata fossiilisten polttoai-
neiden kaytto, kuten 6ljyn tai kivihiilen. Puupellettien energiansisalté on 4,7 kWh/kg ja 1 m®

pellettia painaa n.650 kg. (HT Enerco www-sivut, 2016.)

Kuva 1 Mitd pelletti on? (Imexwood, 2016).
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2 PELLETIN VALMISTUS

2.1 Kasittelyvaihe

Valmistuksessa kéytettdva raaka-aine kuljetetaan tehtaille useimmiten rekoilla. On myos
mahdollista, ettd pellettien valmistuksessa kaytettdva tehdas on rakennettu puuteollisuuden
yhteyteen, jolloin siirto voidaan toteuttaa kuljettimilla tehtaille. Ennen pelletien tuotantoa on

raaka-aineista poistettava mahdolliset epapuhtaudet, etteivét ne paady lopputuotteeseen.

Valmistusprosessia varten raaka-aineen kosteuden taytyy olla sopiva, jotta pelletdinti on
mahdollista. Raaka-aineen kosteus taytyy olla noin 10-15 %. Kuivaus suoritetaan kokonaan
tai osittain esikuivurissa. Kuivaus on mahdollista suorittaa myos jauhamisen yhteydessa, sil-
loin raaka-aineen lapi syotetddn kuumakaasua, miké kuivattaa raakamateriaalin sopivaksi.

(Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

Raaka-aineen ollessa jo valmiiksi kuivaa se voidaan siirtda suoraan jauhettavaksi vasaramyl-
lyyn. Vasaramyllyn tarkoitus on jauhaa raaka-aine tasalaatuiseksi ja sopivaksi puristusta var-
ten. Jauhettu raaka-aine voidaan siirtaa puristukseen esimerkiksi ruuvikuljettimella. Kuljetin
mahdollistaa, ettd puristukseen tulee tasaisesti ja sopivan ajan sisalla raaka-ainetta. (Pellet-

tienergiaa www-sivut, 2016.)

2.2 Puristusvaihe

Kaésitelty raaka-aine voidaan siirtaa pelletdintikoneeseen, jossa raaka-aineen puristaminen ta-
pahtuu. Raaka-aine syotetadn ensiksi koneessa olevaan mahdolliseen sekoituskammioon, mi-
kali pelletGintikone on varustettu sellaisella. Sekoituskammiossa on mahdollista lisata pelle-
toitdvadn materiaalin myos sideaineita, jotka tehostavat puristusvaihetta. (Pellettienergiaa

www-sivut, 2016.)
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Taman jalkeen raaka-aine pakotetaan puristumaan matriisin lapi. Matriisin tehtavé on puris-
taa pelletit tasalaatuisiksi ja antaa pelleteille kuuluvan ominaisen muodon. Puristinrullat pu-
ristavat raaka-aineen matriisissa olevien reikien 1&pi, jonka jalkeen leikkuuterét leikkaavat
pelletditdvan materiaalin oikean mittaiseksi noin 10-30 mm. On myd&s mahdollista, etta pel-
letit katkeavat omia aikojaan tulessaan ulos puristuskanavasta. Suomessa kaytettavat puu-
pelletit ovat halkaisijaltaan yleisesti 6-8 mm. Pelletdintikoneet eroavat toisistaan eri matrii-
sityyppien ja puristuksien suhteen. Matriisityypit ovat tavallisesti rengasmatriiseja (Kuva 2)

tai tasomatriiseja (Kuva 3). (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

Puristusvaiheessa puumateriaalille ominainen sideaine ligniini sulaa pelletteihin ja antaa
jaahdyttyaan kiiltdvan ja koossa pitdvan kerroksen. Puristumisen onnistumisen kannalta on
erittdin suuri vaikutus, silla kuinka suuri raaka-ainematto muodostuu matriisin pinnalle ja
kuinka suuri on uuden raaka-aine kerroksen paksuus. Pelletinnin suurimpia haasteita ovat
eri puulajien ominaisuudet, minka vuoksi oikea matriisityyppi taytyy valita tapauskohtaisesti.
(Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)



Raaka-aine

/ Puristinrulla

Matriisi Rengasmatriisi

Kuva 2 Rengasmatriisi (Ulf-Peter Grand, 2016)

Puristinrulla Raaka-aine

AP /:

g

| A b
|l Matriisi

Tera Tasomatriisi
Kuva 3 Tasomatriisi (UIf-Peter Grand, 2016)
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2.3 Jaéhdytys

Puristuksen jalkeen kuumat pelletit ovat jad&hdytettava. Lopullisen lujuutensa pelletit kuiten-
kin saavat muutaman péivan paasta jaahdytyksesta. Jadhdytyksen jélkeen pelletit siirretdén
seulaan, jossa niisté erotellaan sahanpuru ja hienoaines. Seulan avulla pelletit saadaan tasa-
laatuisiksi ja sitd kautta syntyy vdhemman ongelmia seké jakeluihin ettd loppukayttajille.
Sahanpurua runsaasti sisaltavat pelletit voivat mahdollisesti aiheuttaa myds ongelmia seka
siirtimiin etta polttimiin. Seulottu sahanpuru palautetaan tavallisesti takaisin tuotantoproses-

siin. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

2.4 Varastointi

Kun pelletit on seulottu, ne voidaan varastoida. Tavallisesti pelletit varastoidaan tehtailla
suuriin siiloihin tai vélivarastoihin, mista niitd voidaan siirtaa séilidautoilla asiakkaiden kayt-
toon. Pelletit voidaan myods sékittaa tehtailla seké piensakkeihin ettd suursakkeihin. Pellet-
tisakit ovat kooltaan tavallisesti 25 kg tai 550 kg. Varastoinnin yhteydessé suoritetaan laa-
dunvalvontaa, jotta tuotteet ovat loppukayttdjille laadultaan hyvaa. Eri tehtailla on omat eri-
koispiirteensd, johtuen erilaisista tuotantoprosessin menetelmistd, mutta paapiiteisesti val-
mistusprosessi koostuu: raaka-aineen kasittelysta, pelletdinnista ja varastoinnista (Kuva 4).

Suomessa yleisimpia pelletinvalmistajia ovat: Vapo, Imex wood ja Pro-pellet.
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Pelletin valmistusprosessi

| Raaka-aineen kasittely Il Pelletdinti Il Varastointi
Pell etéintikoneet

Vilivarasto

Varasto Kuivuri

0O
- - -

Jauhaminen Jadhdytys

Kuva 4 Pelletin valmistusprosessi (Bioenergia, 2016)

3 LAMMITYSKATTILA TYYPIT

3.1 Lammityskattila

Lammityskattilan toiminta perustuu siihen, ettd polttoaineen palaessa tulipesassa siirretaan
vapautunut lampdéenergia Kkattilan nestetilassa olevaan lammaonsiirron valiaineeseen. Valiai-
neena kaytetédan yleisesti: lamminté vettd, kuumaa vettd, hdyrya, orgaanista nestettd, ilmaa
tai lammonsiirtodljya. Kuitenkin yleisin ndistd lammaonsiirtonesteistd on ldmmin tai kuuma

vesi. L&mpiméan veden lampdotila on alle 120 °C ja kuuman veden lampdétila yli 120 °C.
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3.2 La&mmityskattilan osat

3.2.1 Kattilan tulipesa

Kattilan tulipesan seinaméat kuumenevat polttoaineen palaessa. La&mpenevét seindmat lam-
penevat padasiassa sateilemélla ja seindmien kautta 1ampd etenee johtumalla kattilan vesiti-
laan lammittéden lammaonsiirtonesteen. Kattiloissa voi olla yksi tai kaksi tulipesaa ja polttoai-

neena kaytetaan tavallisesti biopolttoaineita, 6ljya tai maakaasua. (Harju 2010, 43.)

3.2.2 Kattilan konvektio-osa

Konvektio-osa muodostuu tulipeséan jalkeisestd savukanavistosta. Kun tulipeséssa lammon-
siirto perustui sateilyyn, konvektio-osassa se perustuu konvektioon. Konvektiossa lampd siir-
tyy virtausten myotd. Konvektio-osassa oleva virtaus johtuu joko puhaltimen vaikutuksesta
tai savupiipussa tapahtuvasta nosteesta. Kun savupiipussa muodostuu virtaus, se vetda savu-
kaasun liikkeelle myos kattilasta. On myds mahdollista, ettd konvektio-osassa oleva virtaus

johtuu molemmista vaihtoehdoista. (Harju 2010, 43.)

3.2.3 Turbulenssielin

Kattilan savukanavaan sijoitetaan turbulenssielimid, joiden tarkoitus on saada savukaasuissa
pyorteisié virtauksia. Py0rteisesti virtaava savukaasu pyyhkii kattilan seindmia ja ndin I1am-
mon siirtyminen seindmien l&pi kattilaveteen tehostuu. Turbulenssielimid ei saa olla liian
paljon, koska kattilan savukanavan vetovastus lisddntyy ja savukaasut voivat jaéhtyé liikaa.
Savukaasut eivét saa jaahtya liikaa, koska talléin savupiipun veto voi héiriintyd. Jos savu-
kaasut jaahtyvat liikaa, alkaa savukaasuista myds lauhtua vettd ja muitakin komponentteja

lamminsiirtopinnoille, joka voi johtaa korroosio-ongelmiin. Turbulenssielimié ei mydskaan
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saa olla liian vahan, koska silloin savukaasujen liiketté ei voida jarruttaa tarpeeksi ja lampoa
karkaa ulkoilmaan. (Harju 2010, 43.)

3.2.4 Kattilan vesitila

Kattilan tulipesé on vesitilan ympardimana ja vesitila on suuruudeltaan yleisesti n. 180-200
I. Suuri kuuman veden mé&érd varmistaa kuuman kayttoveden riittavyyden myds monen ih-
misen suihkussa kaymisen ajan. Kattilan veden lampdtila taytyisi olla myods sopiva ja hyva
kattilaveden lampdtila on noin. 80-90°C. Liian alhainen veden lampétila voi aiheuttaa tuli-
ja konvektiopintojen syopymista ajan saatossa. Liian korkea lampdtila saa aikaan polttiminen
pysahtymisen ja kdynnistymisen, mika voi lyhentda polttimen elinkaarta. Kattilan vesitilasta

karkaa talléin myds enemmaén lampoéa ymparistoon. (Harju 2010, 43.)

3.3 Lammityskattiloiden jako

Lammityskattilat voidaan jakaa usealla eri tavalla. Ne voidaan jakaa tehon, rakenteen, pala-

mistavan tai tulipesassa vallitsevan paineen mukaan.

3.3.1 Lammityskattiloiden jako niiden tehon mukaan

Pientalokattilat: Pientalokattilat ovat teholtaan pienimpié lammityskattiloita, sill& niiden teho
on alle 25 kW. Pientalon lammityskattilat ovat kuluttajakéytossa tyypillisimpié kattilaratkai-

suja.

Kiinteistokattilat: Kiinteistokattilat ovat huomattavasti pientalokattiloita isompia ja ne ovat
teholtaan 40-1000 kW.
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Alue- ja kaukolampokattilat: Alue- ja kaukolampdokattilat ovat kooltaan suurimpia lammitys-
kattiloita, sill& ne ovat teholtaan 1 MW-50 MW. Tehon myo6ta myoés kattiloiden fyysinen

koko kasvaa paljon suuremmaksi verrattuna pientalo tai alue- ja kaukolampdokattiloihin.

3.3.2 Lammityskattiloiden jako niiden rakenteen mukaan

Teré&slevykattilat: Teréslevykattilat valmistetaan teréslevyisté ja kattilan kokoaminen tapah-
tuu hitsaamalla. Hitsaus mahdollistaa, etta kattilan rakenteeseen voidaan vaikuttaa ja saadaan
kattila palamisen kannalta parhaimpaan muotoon. Mahdolliset korroosiovauriot voidaan kor-

jata hitsaamalla. Teréaslevykattila voi hyvissé oloissa kestédd 15-25 vuotta. (Harju 2010, 46.)

Valurautakattilat: Valurautakattilat kootaan valurautaisista osista, jotka liitetdén toisiinsa tu-
lenkestavilla tiivisteaineilla ja kiristys tapahtuu Kierretankoja avulla tai pulttaamalla. Valu-
rautakattilat ovat todella pitkdikaisia ja ne kestavét todella hyvin syépymistd. Mahdolliset
kattilavauriot voidaan korjata vaihtamalla vaurioitunut osa. Valurautakattila voi hyvissa olo-
suhteissa kestad 20-35 vuotta. (Harju 2010, 47.)

3.3.3 Lammityskattiloiden jako niiden palamistavan mukaan

Ylapalokattilassa (Kuva 5) palaminen tapahtuu polttoainekerroksen yldosassa. Palaminen ta-
pahtuu paasiassa polttoainekerroksen péélla ja vahitellen koko polttoainekerros osallistuu
palamisprosessiin. Kun Kkattilaan lisataan polttoainetta, hairiintyy palaminen hetkeksi, ennen
kuin uusi polttoainekerros syttyy uudelleen palamaan. Ylapalokattila toimii hyotysuhteeltaan
parhaiten silloin, kun polttoainetta lis4t&én tiheasti ja polttoaineannokset ovat mahdollisim-

man pienid. (Motiva www-sivut, 2016.)
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Kuva 5 Ylapalokattila (Kaukora, 2016)

Alapalokattilan toiminta perustuu siihen, ettd palaminen tapahtuu kattilan alaosassa. Poltto-
aine syodtetaan kattilan edestd olevasta luukusta tilavaan varastopesaan. Alapalokattila mah-
dollistaa todella puhtaan palamisen ja on tdman vuoksi hyva kiintedn polttoaineen kattila-
tyyppi. Ongelmia alapalokattilaan voi syntya laadultaan huonosta polttoaineesta tai palamis-

prosessin epadonnistumisesta. (Motiva www-sivut, 2016.)
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Kuva 6 Alapalokattila (Harju, 43)

3.3.4 Lammityskattiloiden jako tulipeséssé olevan paineen mukaan

Ylipainekattilassa savukaasujen paineet ovat suurempia kuin ympérilla kattilahuoneessa vai-
kuttava ilma. T&m4 johtuu siitd, ettd ylipainekattilaan on rakennettu ahtaammat savusolat ja
niihin mahdollisesti laitetut turbulenssielimet. Ylipainekattilasta saadaankin todella hyva
hy6tysuhde sen rakenteellisen kokoon nédhden. Savukaasujen ylipaineen johdosta luonnolli-
nen vetovastus ei riit4, vaan ylipainekattilassa kdytetaan polttimia, jotka on varustettu puhal-

timella, jonka avulla kattilaan saadaan muodostettua ylipaine. (Harju 2010, 43.)
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Alipainekattilassa savukaasut poistuvat kattilasta savupiipun aiheuttaman luonnollisen vedon
tai savukaasupuhaltimen avulla. Savukaasut ovat lampimampia ja kevyempia kuin Kattila-
huoneessa oleva vaikuttava ilma ja siksi nousevat luonnollisesti ylospéin. Pelletin poltossa
kaytetdan padasiassa ylipainekattiloita alipainekattiloiden sijaan, koska palamisprosessissa
kaytetaan pellettipolttimia, mitka ovat varustettu puhaltimilla. Nykyaikaisesta alipainekatti-
lasta saadaan kuitenkin ylipainekattila lisaéamalla kattilaan liekkipelti ja turbulenssielimia.
(Harju 2010, 43.)

4 PELLETTIPOLTINTYYPIT

4.1 Pellettipoltin

Lammityskattilaan kytketddn poltin, mink& avulla polttoaine saadaan syttymééan ja palamaan.
Polttimen toimintaa ohjaa termostaatti, joka k&ynnistaa polttimen, kun kattilaveden lampdtila
laskee alle asetettujen arvojen. Poltin myds sammuu automattisesti, kun asetettu lampétila
on saavutettu. Pellettipoltin on yleensé varustettu ohjausyksikolld, jonka avulla pystytaan
saatamaan mm. puhaltimen nopeutta, pelletinsiirron tuontiaikoja, sytytysannoksen suuruutta,
sytytysvaihtoehtoja seka pellettipolttimen yla- ja alarajoja. Pellettipolttimen yla- ja alarajat
ovat termostaattisia raja-arvoja. Kun Kattilan vesitilan lampdétila laskee ennalta asetettuun
alarajaan, kaynnistyy pellettipoltin automaattisesti. Kun kattilan vesitilan lampétila kohoaa
palamisjakson aikana ennalta asetettuun ylérajaan, sammuu pellettipoltin puolestaan auto-

maattisesti.

4.2 Pellettipolttimien jako

Pelletin polttoon perustuvia pellettipolttimia on alasyo6ttoisia, vaakasyottoisia seka ylasyot-

toisia polttimia. Pellettipolttimien jako perustuu siihen, kuinka pellettejéd tuodaan polttimelle.
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Alasyottoisessa polttimessa liekki kohdistuu ylospéin, kun vaaka ja ylasyottoisessa liekki pa-

laa vaakasuunnassa.

4.2.1 Alasyottoinen pellettipoltin

Alasyottoisessé pellettipolttimessa (Kuva 7) jarjestelma annostelee pelletteja alakautta polt-
timen palop&ahan. Tamén tyypin polttimessa pelletit kulkevat hitaasti palopa&hén ja palavat
taydellisesti. Alasyottdisessa pellettipoltimessa on sisalla annosteluruuvi, miké annostelee
pelletteja poltinruuville, joka puolestaan kuljettaa pelletteja polttimen palopaahan. Alasyot-
tOisen etuina voidaan pitéd tasaista palamista ja vahéista puhdistuksen tarvetta. Heikkoutena
voidaan pitaa liikkuvien osien maaréa, silla heikkolaatuinen polttoaine ja sahanpuru voivat
tukkia annosteluruuvin seka poltinruuvin. Alasyottdisessa pellettipolttimessa sytytys tapah-
tuu kuumailmapuhalluksella, mink& lampétila on noin. +800 °C. (Pellettienergiaa www-Si-
vut, 2016.)
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Kuva 7 Alasyottoinen pellettipoltin (Vapo, 54)

4.2.2 Ylasyottoinen pellettipoltin

Ylasyottoisessa pellettipolttimessa jarjestelmé annostelee pellettejd ylékautta polttimen pa-
lop&éhén. Polttimen toimintaperiaate on yksinkertainen, silla pellettej& annostellaan poltti-
melle sy6ttéruuvilla pudotusputken kautta pellettipolttimen paloarinalle. Tulipesésta 1amp6
siirtyy savukaasujen mukana kattilan konvektio-osaan, jossa tapahtuu lammaon siirtyminen.
Ylasyottoiset pellettipolttimet avasivat pellettipoltinmarkkinat aikoinaan Suomessa ja ne
ovat edelleen toimivia jarjestelmid, joilla saadaan hyvé lammitystulos. Ylasyottoinen pellet-
tipoltin on kuitenkin erittain tarkka siité, ettd sdddot ovat kohdallaan ja pelletit ovat hyvén-
laatuisia. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)
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Ylasyottoinen pellettipoltin toimii samalla periaatteella kuin 6ljypoltin, silld se k&ynnistyy ja
sammuu automaattisesti. Kun kattilan vesitilan veden lampdétila laskee alle asetetun raja-ar-
von, antaa termostaatti pyynnon ohjausyksikolle. Taman jalkeen ohjausyksikkd avaa paineil-
mamagneettiventtiilin, minké tarkoitus on puhdistaa pellettipolttimen paloarina sek& poistaa
pellettikattilan jadnndskaasut. Samanaikaisesti ohjausyksikkd kytkee virran pellettipolttimen
sédhkdvastukselle. Ylasyottoisessa pellettipolttimissa kdytetddn péaasiassa sédhkoisia sauva-
tai spiraalivastuksia. Tasta seuraa odotusaika, jonka jalkeen kierukka pyorahtéaa ja tuo oh-
jausyksikossa ennalta méaritetyn sytytysannoksen pellettipoltimen paloarinassa sijaitsevan
sytysvastuksen péélle, minka tarkoituksena on sytyttaa pelletit. Kun valovastus nékee 20 se-

kunnin ajan liekin valon, kaynnistyy pellettipolttimen puhallinmoottori, joka saa aikaan pel-

lettien palamisen.

! ‘:"}2‘

Kuva 8 Ylasyottoinen pellettipoltin (liska Kaukola-Risku, 2016)
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Kuva 9 Ylasyo6ttoinen pellettipoltin ilman ulkokuoria (liska Kaukola-Risku, 2016)

Kuva 10 Yl&syottoisen pellettipolttimen palopéé (liska Kaukola-Risku, 2016)
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4.2.3 Vaakasyottoinen pellettipoltin

Vaakasyottoisia pellettipolttimia kaytetddn useimmiten suurten Kiinteistdjen lammittami-
sessa kuten yli 200 KW kohteissa. Vaakasyottoisessa pellettipoltimessa syottoruuvi kuljettaa
pelletin sulkusyottimen I&pi polttimen palop&ahan. Palaminen tapahtuu polttimen palopadssa,
ja liekki kohdistuu kattilan sisélle. Polttimen yhteydessé oleva ohjausyksikko séatelee pala-
mista. Tehontarpeen vaihteluihin reagoidaan nopeasti polttoaineen sy6tolla ja palamispuhal-
timilla, tarvittaessa liséamaélla tai vahentdmalla tehoa. Vaakasyottdisessa pellettipolttimessa
palaneet pelletit tyontyvéat hydrauliikan avulla toimivan arinakoneikon avulla tuhkatilaan,
jossa syklonipuhdistin erottelee tuhkan tuhkanpoistoon. Tuhka kuljetetaan omalla ruuvikul-

jettimella tuhka-astiaan. (Biofire www-sivut, 2016.)

o Palamisilmapuhaltimet —_

Ensidilma ~  _.e=====as. Toisioilma palopaan
arinanalta .-~ 8L sivulta ja paalta

Automaattisytytyksen
yhde
Optinen
liekinvalvonta
€mmmmmnn®
Syottoruuvin yhde
Valurautainen arinakivi Automaattinen, reilusti mitoitettu
- Palamisilmareiéat kivien arinan puhdistin
500 kW:n poltin pinnassa - Hydraulitoimiset tyontotangot

Kuva 11 Vaakasyottoinen pellettipoltin (Biofire, 2016)
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5 PELLETIN VARASTOINTI- JA KULJETUSVAIHTOEHDOT

5.1 Pellettivarasto

Pellettilammityksen toiminnan kannalta yhten& edellytyksend on kunnon varasto. Varastoja
on olemassa useita malleja ja niiden sijoittamiseen on eri vaihtoehtoja. Varastoa pohtiessa
taytyy ottaa huomioon kayttajien vuotuinen kulutus, pelletin toimitustapa, pelletin kuljetus
polttimelle seka varaston tayttovali. Pelletit on mahdollista varastoida samaan kattilahuonee-
seen. Rajoituksena on, etté pellettejd voidaan varastoida maksimissaan vain 500 litraa, joh-
tuen paloteknisista syista. Varastoinnin voi hoitaa viereisesta tilasta, josta pelletit kuljetetaan
polttimille esim. ruuvikuljettimen avulla. Pelletit on mahdollista varastoida myds toiselle
puolelle rakennusta, kosteustiiviiseen varastoon pihalle tai maanalaiseen valmissiiloon,
mutta naissa varastointivaihtoehdoista kuljetus polttimille tapahtuu useimmiten imusiirtokul-
jetuksena kuljetusmatkan vuoksi. Pelletit on mahdollista varastoida sakkisiiloon, metallile-

vysiiloon, rehusiiloon, viikkosiiloon, maaséilioon tai itse rakennettuun pellettivarastoon.

5.1.1 Sékkisiilo

Sakkisiilot (Kuva 12) ovat metallirunkoisia ja niihin on laitettu erikoiskankaasta valmistettu
sékki, jonne pelletit varastoidaan. Sakkisiilot ovat tiiviita ja pitdvat kosteuden loitolla paas-
tden kuitenkin ilmaa lapi. Taman tyyppinen siilo tyhjenee hyvin, ja pelletin loppuessa suu

vaihtaa muotoaan. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)
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Kuva 12 S&kkisiilo (Pellettienergiaa, 2016)

5.1.2 Metalilevysiilo

Metallilevysiilot (Kuva 13) ovat materiaaliltaan metallia ja ne kasataan usein paikan paalla
metallilevyistd. Metallilevysiiloja on mahdollisuus saada erikokoisia. Valmiista metallile-
vyséiliosta 16ytyvat valmiit yhteet sdilion tayttdon ja pellettien kuljettamiseen polttimille.

(Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

Kuva 13 Metallilevysiilo (Pellettienergiaa, 2016)
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5.1.3 Maasiilio

Maasailio (Kuva 14) sijoitetaan nimensé mukaisesti maan alle. Maaséiliot ovat materiaalil-
taan muovia ja metallia. Sailiot tehdaén kosteustiiviiksi, etteivat pelletit saa kosteutta varas-
toinnin yhteydessa. Maasdiliot on myds ankkuroitava maahan, jotta maanpaine ja routa eivét

saa nostettua silioitd ylos maasta. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

Kuva 14 Maasadilio (Pellettienergiaa, 2016)

5.1.4 Viikkosiilo

Viikkosiilot (Kuva 15) ovat valivarastoja, jotka riittdvat viikon mittaiseen lammitystarpee-
seen. Viikkosiiloja tdytetddn padvarastosta niiden tyhjentyessa. Usein kuljetus paavarastosta
viikkosiiloon tapahtuu pneumaattisesti. Viikkosiilo sijoitetaan useimmiten kattilahuonee-

seen, silld sen tilavuus ei ylitd 500 litraa. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)
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Kuva 15 Viikkosiilo (Pellettienergiaa, 2016)

5.1.5 Rehusiilio

Pelletit on mahdollista varastoida myds rehusailidihin (Kuva 16), kun pellettejé pitaa varas-
toida suuri mé&érd. Maaseudulla tdmén tyyppinen varastoratkaisu on hyvin yleinen. Pelletit
kuljetetaan polttimelle ruuvikuljettimella tai pneumaattisesti siirtomatkasta riippuen. (Pellet-

tienergiaa www-sivut, 2016.)

= . o

Kuva 16 Rehusdilio (Pellettienergiaa, 2016)
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5.1.6 Itse rakennettu pellettiséilio

Itse rakennettu pellettisdilic on mahdollista rakentaa, ja siihen 10ytyy tarkat ohjeet Motivalta
ja RT-kortista (52-10876 (2006).). Molempien ohjeiden paatarkoituksena on saada sailiosta

mahdollisimman paloturvallinen, pélytiivis seké kosteustiivis. (Motiva www-sivut, 2016.)

5.2 Pelletin siirto varastosta polttimelle.

Pelletin siirron tehtévé on kuljettaa oikea méaara pelletteja varastosta pellettipolttimelle. Kul-

jettimena voi olla joko siirtoruuvi tai pneumaattinen siirto.

5.2.1 Siirtoruuvi

Siirtoruuvi (Kuva 17) kuljettimena voi olla joko spiraali- tai ruuvikuljetin. Kuljettimessa liik-
keelle saavan voiman saa aikaan moottori (Kuva 18), joka sijaitsee kuljettimen yhteydessa.
Moottorin toimintakéskyt, kuten kuljettimen tuontiajan seka sytytysannoksen suuruudet, tu-
levat pellettipolttimen ohjausyksikolta. Moottorin mitoitus perustuu kuljettimen pituuteen.
Spiraali- tai ruuvikuljetinta kdyttdessa taytyy siirtoetdisyyden varastosta polttimelle olla ly-
hyt, koska muuten kuljetin ei ole teknisesti toimiva. Yleensa tdman tyyppisia kuljetinvaihto-
ehtoja kéyttdessa siirtomatka kannattaa maksimissaan olla 3-4 metrid. Jos siirtomatka kasvaa
lilan pitkéksi, kannattaa rakentaa véalivarasto ja toinen spiraali- tai ruuvikuljetin. Kun kuljet-
timen siirtomatka kasvaa liian pitkaksi, voi aiheutua epéatasaisia pellettiannoksen méaria,
jotka puolestaan voivat aiheuttaa kayttohairioité joissakin pellettipoltinmalleissa. Spiraali- tai
ruuvikuljetinta asentaessa taytyy ottaa muutama asennustekninen asia huomioon: 1) kuljetti-

men kaltevuus saa olla enintddn 45 astetta ja 2) laitteiden taytyy olla huollettavissa.



Kuva 17 Syottéruuvi ja moottori (liska Kaukola-Risku, 2016)

Kuva 18 Syéttéruuvin moottori (liska Kaukola-Risku, 2016)
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5.2.2 Pelletin imusiirto

Pelletin pneumaattinen siirto eli imusiirto (Kuva 19) on vaihtoehto, jos pelletin siirtomatka
polttimelle kasvaa todella pitkéksi, koska pelletti-imurilla pystytaan siirtdmaan pelletteja
jopa 30 metrin matkalta. Pneumaattinen siirto voidaan toteuttaa joko ali-tai ylipaineella, eli
puhallin tai imuritoimisesti. Toiminta perustuu imurissa olevaan imuyksikkéon, mik& muo-
dostaa suureen alipaineen ja imee pellettejd noin 50 mm halkaisijaltaan olevissa taipuisissa
letkuissa kattilahuoneiden vélivarastoihin esim. maaséilidista. Valivarastoihin on asennettu
anturit tai kytkimet, jotka kdynnistavat imurin automaattisesti, kun pelletin maara vahenee

valivarastoissa merkittavasti. (Pellettienergiaa www-sivut, 2016.)

“ - ja puhaliussuuttimet
(vaihtoehto shllon plistd)

&

Kuva 19 Pelletin imusiirto (Pellettienergiaa, 2016)
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6 PELLETTILAMMITYKSEN KUSTANNUS

6.1 Lammitysjarjestelméan kustannuksien muodostuminen

Lammitysjarjestelmad valittaessa tadytyy muistaa, ettd kustannukset muodostuvat energian
hinnoista, investointikustannuksista sek laitteistojen huolto- ja yllapitokustannuksista. Ol-
jyn hinnankehitys on suomalaisista taysin riippumaton asia, ja timén vuoksi 6ljyn hinta vaih-
telee ajankohdasta riippuen. Puupellettien hinta on puolestaan pysynyt melko tasaisena ajan-
kohdasta riippumatta. Energian hinnoiltaan 6ljy ja pelletit eroavat toisistaan, silla 6ljyn hinta
on 0,100 €/kWh ja puupellettien puolestaan 0,042 €/kWh. (HT Enerco www-sivut, 2016.)

Investointikustannuksiltaan oljylammitys ja pellettilammitys eivét eroa hirveésti toisistaan,
mikali molemmista l[ammitysjarjestelmistd asennetaan perustasoinen lammitysjarjestelma.
Tekniseen tilaan kohdistuu molemmissa lammitysjarjestelmissa yhta paljon toita. Oljylam-
mityksen investointi koostuu 6ljysailiostd, 6ljypolttimesta, 6ljykattilasta ja mahdollisesta au-
tomaatiosta. Valitsin vertailuun 6ljylammityksestd Oilonin JuniorPro 15-30 kW 0ljypoltti-
men, Jaspin Eco-17 Lux oljykattilan, Li-Plastin 1500 | 6ljysailion valuma-altaalla seka Ou-
manin lammonsaatimen. Oljylammityspaketin kokonaishinnaksi muodostui 5500 €. Pelletti-
lammitys puolestaan koostuu pellettisiilosta, sydttoruuvista, pellettipolttimesta, pellettikatti-
lasta ja mahdollisesta automaatiosta. Valitsin vertailuun Megathermin pellettipoltimen 15-
30kW sisaltden: (1,5m syottéruuvin, ohjausyksikon ja termostaattianturit), Jaspin pellettikat-
tilan, 7M3 metallilevypellettisiilon sekd Oumanin lammodnséatimen. Pellettijarjestelman hin-
naksi muodostui 6500 €, joten pellettilammitysjarjestelméa oli investointikustannuksiltaan

noin 1000 € kalliimpi kuin 6ljylammitys. (Taloon.com www-sivut, 2016.)

Laskelmissa on kaytetty annuiteettilaskentamenetelmaad lammitysjarjestelman lainan takai-
sinmaksun méaérittamiseksi. Annuiteetti sisaltdd korkokannan mukaisen koron sekéa laina-

ajan, minkd avulla pystytddn laskemaan vuotuinen lammitysjarstelméan lainan lyhennys.
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Lammitysjarjestelma takaisinmaksuun vaikuttaa oleellisesti korkokanta, mutta sen maéritta-
minen 15 vuodeksi on todella haasteellista. Yleinen korkokanta on kuitenkin tall& hetkell&
todella matala, joten lammitysjarjestelman takaisinmaksuajan laskennassa on korkona kay-

tetty 2 %.

i (1+i) M

Cni ZW 1

Cpi = antitestti
1 = korko

n = laskenta-aika

Kunnossapitokustannukset ovat sekd oljylammityksessa ettd pellettilammityksessa lammi-
tyskautta kohden melko edulliset. Pellettilammityksessé uusittavia komponentteja ovat pel-
lettipolttimen sytytysvastus, puhallin seka kuljettimen kulutusosat. Oljylammityksen uusit-
tavia komponentteja ovat mm. 6ljypolttimen suuttimet, puhallin ja 6ljypumppu. Kun lammi-
tysjarjestelmat huolletaan ja puhdistetaan sd&nndllisesti toimivat ne luotettavasti ja taloudel-
lisesti. Oljylammityksen vuotuisena kunnossapitokustannuksena on laskelmissa kaytetty 50
€ ja pellettilammityksen kunnossapitokustannuksena on puolestaan laskelmissa kaytetty 150
€.

6.2 Lammitysenergian kulutus kohteessa

Madrittdessani rakennuksen vanhan lammitysjérjestelmén lammitysenergian kulutusta sain
tietoon, ettd viimeisien vuosien aikana 6ljya oli kulunut vuodessa noin 3500 I. Tass& mene-
telmaéssa kuitenkin tulee virheitd, koska todellisuudessa 6ljya kuluu lammityksesséd enemmaén
talvella kuin kesélla, silla kesakuukausina 6ljya kuluu kaytannodssé vain kayttéveden tuotta-
miseen. Kayttaméalla laskelmissa lammityskautena koko kalenterivuotta, lammitysenergian

kulutuksen laskeminen kuitenkin helpottui.
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Lammitysenergian kulutuksen laskelmien johdosta paéstdén laskemaan, kuinka paljon pel-
lettej& tarvittaisiin lammityskautena. Laskelmien kautta saadaan tietoon, ettd pellettejé tulisi
kulumaan uudessa pellettilammitysjarjestelméssa noin 8080 kg vuodessa. Uudessa lammi-
tysjarjestelmassé pellettikattila oli hieman ylimitoitettu pellettipolttimeen néhden, minkéa
avulla pystyttiin valttdmaan lamminvesivaraajan kaytto, koska lammityskattilan oma vesitila
riittad paivittaisen kayttoveden kattamiseen. Varastoinnin kannalta koko vuoden pelletit tu-
lisivat tarvitsemaan noin 12 m? varastotilan, mikali haluttaisiin varastoida koko vuoden pel-

letit samaan tilaan kerrallaan.

Lammitysenergiankulutus oljylammityksella ja pellettilammityksella:
Lahtotiedot:

Polttodljyn lampoéarvo: 10 kwh/I

Vuosittainen 6ljymaaré: 3500 |

Valmistajan ilmoittama hyotysuhde 6ljykattilalle: 90 %

Valmistajan ilmoittama hyotysuhde pellettikattilalle: 87 %

Pelletin lampoarvo: 4,7 kWh/kg
Pelletin irtotineys: 650 kg/m?®

Oljykattilan kuluttama energian maara vuodessa:

Vuosittainen 6ljymaara x Polttodljyn lampdarvo
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= 3500 | x 10 kWh/I = 35 000 kWh = 35 MWh

Rakennuksen lammitykseen kulunut todellinen energiamaara:

Oljykattilan kuluttama energiaméaira x Oljykattilan hyétysuhde

=35 MWh x 0,9 =31,5 MWh

Energiankulutus uudella pellettikattilalla:

Rakennuksen lammitykseen kulunut todellinen energiamaéra

Valmistajan ilmoittama hyotysuhde pellettikattilalle

= 31,5 MWh = 36,207 MWh = 36 207 kWh
0,87

Vuosittainen pellettien maara:

Energiankulutus uudella pellettikattilalla

Pelletin lampoarvo

= 36 207 KWh = 7703,6 kg
4,7 kWh/kg
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Vuosittainen tilantarve ms3:

Vuosittainen pellettien maara

Pelletin irtotiheys

=7703,6 kg =11,9 m®
650kg/m?®

Liitteessé 1 on laskettu, kuinka paljon lammitysenergiaa kuluu uudessa pellettilammitysjar-
jestelméssa, kun vanhassa 6ljylammityksessa 6ljya kului noin 35001 lammityskautta kohden.
Rakennuksen lammitykseen kulunut todellinen energiamaara 6ljylammityksessa oli 31,5
MWh vuodessa. Oljylammityksen energiamaaran pohjalta laskettiin pellettilimmityksen
energiankulutus, joka oli 36,2 MWh vuodessa. Oljykattilan hyétysuhteena on laskelmissa
kaytetty 90 % ja pellettikattilan puolestaan 87 %.

Liitteessé 2 on laskettu pellettilammityksen kokonaiskustannus sisaltden investointikustan-
nukset, lammitysenergian kustannukset ja kunnossapitokustannukset 15 vuoden ajalle. Lam-
mitysjarjestelman takaisinmaksun korkona on kéytetty 2 % korkoa. Pellettilammityksen ko-

konaiskustannukseksi kertyi 2277,9 € vuodessa.

Liitteessd 3 on laskettu 6ljylammityksen kokonaiskustannus sisaltden investointikustannuk-
set, lammitysenergian kustannukset ja kunnossapitokustannukset 15 vuoden ajalle. Lammi-
tysjarjestelman takaisinmaksun korkona on kaytetty 2 % korkoa. Oljylammityksen kokonais-

kustannus oli 2872,6 € vuodessa.
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7 MITTAUKSET

7.1 Mittausjdrjestelyt

Pellettilammitysjarjestelman optimointi suoritettiin ennalta kerrotussa projektikohteessa
(Kuva 20). Pellettikattila nuohottiin ja pellettipoltin puhdistettiin ennen mittauksia. Opti-
moinnin aluksi séédettiin pellettipolttimen ohjausyksikk6on sytytysannoksen suuruus / ruu-
vikierukan asteluku seké pellettipolttimen yl&- ja alarajat (Kuva 21). Yl&- ja alarajojen arvot
vastaavat kattilan vesitilan lampdétiloja, milloin pellettipoltin automaattisesti kaynnistyy ja
sammuu. Y larajaksi asetettiin 92 °C ja alarajaksi puolestaan 81 °C. Nama arvot pidettiin va-
kiona kaikissa suoritetuissa mittauksissa. Pelletin tilavuusvirta ruuvikierukassa saatiin sel-
ville mitta-astian ja sekuntikellon avulla. Tilavuusvirran laskennassa otettiin huomioon ruu-
vikierukan syottotuontiaika, joka oli kaikissa mittauksissa 17 sekuntia. Pellettikattilasta mi-
tattiin saavukaasuanalysaattorilla savukaasujen lampdtila, CO2-pitoisuus, CO-pitoisuus seké
palamisen hyodtysuhde. Savukaasuanalysaattorin kennot huuhdeltiin jokaisen mittauskerran
valissd. Naiden mittausten lisdksi madaritettiin my6s nokiluku nokilukupumpulla jokaisen
mittauksen aikana. Mittaukset suoritettiin kolmella eri ohjausyksikon ilmamaarén asetusar-

volla seka kolmella eri turbulenssielimien lukumaéaaralla.

Pellettilammitysjarjestelman optimoinnin pohjalta tehdyt mittaukset suoritettiin polttimen
palamisjakson aikana, kun kattilan vesitilan lamp@tila oli noin 85 °C. Jokaisen mittausjakson
jalkeen odotettiin, ettd kattilan vesitilan l[ampétila kohoaisi pellettipolttimen ylérajaksi en-
nalta maaritettyyn 92 celsiusasteeseen, minké jalkeen seurasi taukovaihe pellettipolttimessa.
Taukovaiheen aikana saadettiin turbulenssielimien lukumé&éraa pellettikattilassa ja ilman ase-
tusarvoa pellettipoltimessa. Ilman asetusarvot pellettipolttimessa toimivat kaanteisessa jar-
jestyksessd, sill4 matalilla arvoilla puhallin puhalsi enemman ilmaa ja korkeimmilla vdhem-
maén. Pellettipoltin kdynnistyi automaattisesti pellettikattilan vesitilan lampdétilan laskiessa
alle 81 celsiusasteen, vesitilan lampétila saatiin laskemaan nopeammin péaastamalla kuumaa
kayttovettd vesikalusteista. Pellekattilan vesitilan [&ampotilan laskeminen yldrajasta kohti ala-

rajaa vaatii noin 60 litran kuuman kayttéveden kayton.
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Pellettikattilan savukaasulampétilat eivét saisi olla mittauksissa liian korkeat, koska silloin
savukaasujen mukana kuljettama lampd karkaisi savupiipun kautta ulkoilmaan. Liian alhai-
set ilmamadréat pellettipolttimessa puolestaan saavat aikaan kattilan nokeentumiseen, miké
saattaa aiheuttaa hairioita lammitysjéarjestelmassa. Pellettilammitysjarjestelmén optimoinnin
avuksi tehtyjen mittauksien pohjalta valittiin parhaat asetukset pellettipolttimelle seké oikea
maarda turbulenssielimia pellettikattilalle, minka pohjalta suoritettiin pellettikattilan ns. suo-

ran hyotysuhteen maarittdmien. HyGtysuhteen méaérittamista varten mitattiin TA-CMI mitta-

rilla patteriverkoston veden tilavuusvirta seké kattilasta lahtevan ja palaavan veden lampdti-
lat.

Kuva 20 Pellettilammitysjarjestelma (liska Kaukola-Risku, 2016)
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= -

Kattilan vesitilan ylaraja

Kattilan ves

Kuva 21 Pellettipolttimen yla- ja alarajat (liska Kaukola-Risku, 2016)

7.2 Mittauslaitteet

Mittauslaitteet

1. Kattilan (Jaspi) liittyvat kiinteat mittalaitteet (Kuva 22)

2. Savukaasuanalysaattori (Kuva 23)

3. TA-CMI (Kuva 24)

5. Pellettipolttimen (Viking) ohjausyksikko (Kuva 25)

6. Rullamitta

7. Nokikuvapumppu (Kuva 26)



8. Infrapunaldmpdmittari (Kuva 27)

Kuva 22 Kattilan (Jaspi) kiinteat mittalaitteet (liska Kaukola-Risku, 2016)

Kuva 23 Savukaasuanalysaattori (liska Kaukola-Risku, 2016)
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Kuva 24 TA-CMI (liska Kaukola-Risku, 2016)

Kuva 25 Pellettipolttimen (Viking) ohjausyksikkd (liska Kaukola-Risku, 2016)
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Kuva 26 Nokikuvapumppu (liska Kaukola-Risku, 2016)

Kuva 27 Infrapunalampoémittari (liska Kaukola-Risku, 2016)
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7.3 Mittaustulokset

TAULUKKO 1 Pellettikattila kahdella turbulenssielimell& (tehdasasetus)

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3
Kattilaveden Kattilaveden Kattilaveden
lampotila 85 °C lampotila 85 °C [ampatila 85 °C
Turbulenssi- Turbulenssi- Turbulenssi-
elimien elimien elimien
maara 2 kpl maara 2 kpl maara 2 kpl
Palamis- Palamis- Palamis-
ilman ilman ilman
asetusarvo 8 asetusarvo 7 asetusarvo 9
Sytytys- Sytytys- Sytytys-
annoksen annoksen annoksen
nopeus 0,0072| /s nopeus 0,0072| |I/s nopeus 0,0072 | |I/s
Hiilidioksidi- Hiilidioksidi- Hiilidioksidi-
pitoisuus 8,22 % pitoisuus 8,61 % pitoisuus 7,86 %
co 82 |ppm co 73 ppm co 92 ppm
Palamisen Palamisen Palamisen
hyotysuhde | 93,9 % hyotysuhde | 93,1 % | hyotysuhde | 96,1 %
Pelletti- Pelletti- Pelletti-
polttimen polttimen polttimen
ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C
Pelletti- Pelletti- Pelletti-
polttimen polttimen polttimen
alaraja 81 °C alaraja 81 °C alaraja 81 °C
Savukaasu- Savukaasu- Savukaasu-
lampdtila 102,8 | °C [ampotila 104,6 | °C [ampatila 100,5 | °C
Nokiluku 4 Nokiluku 4 Nokiluku 4
Kattilan Kattilan Kattilan
vaipan vaipan vaipan
lampdtila 22,6 °C [ampdotila 22,5 °C [ampdotila 22,3 °C




TAULUKKO 2 Pellettikattila ilman turbulenssielimia

Mittaus 4

Mittaus 5

Mittaus 6

Kattilaveden

Kattilaveden

Kattilaveden

lampotila 85 °C [ampotila 85 °C [ampatila 85 °C
Turbulenssi- Turbulenssi- Turbulenssi-

elimien elimien elimien

maara 0 kpl maara 0 kpl maara 0 kpl
Palamis- Palamis- Palamis-

ilman ilman ilman
asetusarvo 8 asetusarvo 7 asetusarvo 9
Sytytys- Sytytys- Sytytys-

annoksen annoksen annoksen

nopeus 0,0072| /s nopeus 0,0072| |I/s nopeus 0,0072| |I/s
Hiilidioksidi- Hiilidioksidi- Hiilidioksidi-

pitoisuus 8,57 % pitoisuus 9,43 % pitoisuus 7,95 %
co 425 | ppm co 139 | ppm co 987 | ppm
Palamisen Palamisen Palamisen
hyotysuhde | 82,8 % hyotysuhde | 86,3 % | hyotysuhde | 91,6 %
Pelletti- Pelletti- Pelletti-

polttimen polttimen polttimen

ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C
Pelletti- Pelletti- Pelletti-

polttimen polttimen polttimen

alaraja 81 °C alaraja 81 °C alaraja 81 °C
Savukaasu- Savukaasu- Savukaasu-

lampdtila 170,5 °C [ampotila 192,4 | °C [ampatila 161,2 °C
Nokiluku 1 Nokiluku 0 Nokiluku 1
Kattilan Kattilan Kattilan

vaipan vaipan vaipan

lampdtila 22,6 °C [ampdotila 22,5 °C [ampdotila 22,3 °C
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TAULUKKO 3 Pellettikattila yhdella turbulenssielimell&

Mittaus 7 Mittaus 8 Mittaus 9
Kattilaveden Kattilaveden Kattilaveden
[ampotila 85 °C [ampotila 85 °C [ampotila 85 °C
Turbulenssi- Turbulenssi- Turbulenssi-
elimien elimien elimien
maara 1 kpl maara 1 kpl maara 1 kpl
Palamis- Palamis- Palamis-
ilman ilman ilman
asetusarvo 8 asetusarvo 7 asetusarvo 9
Sytytys- Sytytys- Sytytys-
annoksen annoksen annoksen
nopeus 0,0072 | |/s nopeus 0,0072| |I/s nopeus 0,0072| |I/s
Hiilidioksidi- Hiilidioksidi- Hiilidioksidi-
pitoisuus 7,54 % pitoisuus 8,25 % pitoisuus 7,32 %
co 155 | ppm CcO 135 | ppm co 198 | ppm
Palamisen Palamisen Palamisen
hyotysuhde | 91,9 % hyotysuhde | 91,2 % | hyotysuhde | 91,3 %
Pelletti- Pelletti- Pelletti-
polttimen polttimen polttimen
ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C ylaraja 92 °C
Pelletti- Pelletti- Pelletti-
polttimen polttimen polttimen
alaraja 81 °C alaraja 81 °C alaraja 81 °C
Savukaasu- Savukaasu- Savukaasu-
lampdtila 128,8 °C [ampdotila 131,2 °C [ampdotila 116,9 °C
Nokiluku 1 Nokiluku 1 Nokiluku 2
Kattilan Kattilan Kattilan
vaipan vaipan vaipan
lampdtila 22,6 °C [ampotila 22,5 °C [ampatila 22,3 °C
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7.4 Mittaustulosten kasittely

Projektikohteen pellettilammitysjérjestelman optimoinnin ensimmadiset kolme mittausta
(TAULUKKO 1) toteutettiin kahdella turbulenssielimelld, mika oli lammityskattilan alkupe-
rainen tehdasasetus. Pellettipolttimen eri ilmanasetusarvosta riippuen voitiin huomata, etta
savukaasulampétilat olivat 100,5-104,6 °C valilla ja hiilidioksidipitoisuudet olivat 7,86—
8,61 %. Lampod ei siis karannut savukaasujen mukana ulkoilmaan merkittavasti. Kuitenkin
nokilukua maérittdessa pystyttiin havainnollistamaan, ettd jokainen tehdasasetuksen mittaus
johti 4 arvon nokilukuun pellettipolttimen ilmanasetusarvosta riippumatta, joten pellettikat-

tila tulisi nokeentumaan todella nopeasti kahdella turbulenssielimellé.

Seuraavat mittaukset (TAULUKKO2) suoritettiin ilman lammityskattilan turbulenssielimié.
Savukaasuldampétilat olivat talloin 161,2-192,4 °C ja hiilidioksidipitoisuudet vaihtelivat
7,95-9,43 % valilla. Mittauksista pystyttiin havaitsemaan, ettd savukaasujen mukana karkasi
todella suuri maara 1&mpoa ulkoilmaan. Nokiluku oli ilman turbulenssielimi& todella alhai-
nen, koska nokiluku vaihteli 0-1 arvon valilla jokaisella pellettipolttimen ilmanasetus arvolla.
liIman turbulenssielimia pellettilimmityskattila ei tulisi nokeentumaan kovinkaan paljoa,
mutta savukaasujen mukana kuljettaman suuren lampdmaaran vuoksi lammitysjarjestelmé ei

tulisi koskaan toimimaan mahdollisimman taloudellisesti.

Viimeiset mittaukset (TAULUKKO3) tehtiin yhdella lammityskattilan turbulenssielimella.
Mittauksista voidaan havainnoida, ettd savukaasulampdtilat vaihtelivat 116,9-131,2 °C va-
lilla. Hiilidioksidipitoisuudet olivat nailla asetuksilla noin. 7,32—8,25 %. Nokiluku oli arvol-
taan 2 palamisilman asetusarvolla 9, kuitenkin palamisilman asetusarvolla 8 ja 7 nokiluvuksi
saatiin vain 1. Viimeinen mittaus yhdella turbulenssielimelld ja pellettipolttimen ilman ase-
tusarvolla 8 osoittautui ldmmityskattilaa parhaiten palvelevaksi, koska savukaasujen mukana
ulkoilmaan ei karannut merkittdvaa maaraa lampoé ja nokiluku oli talld ilman asetusarvolla
hyvin alhainen. N&ma asetukset jatettiin voimaan projektikohteen lammitysjérjestelméan ja

niiden pohjalta péétettiin suorittaa pellettikattilan suoran hyotysuhteen maarittdminen.
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Mittaustulokset etenivat mielesténi loogisesti, silla palamisilmaa annettaessa enemman pie-
neni jokaisessa mittaustilanteessa hakapitoisuus ja savukaasujen lampdtila puolestaan kas-
voi. Savukaasujen lampétila ja nokiluku olivat suoraan verrannolliset turbulenssielimien
maaraéan, minké& pystyi mittaustuloksista huomaamaan. Kattilan tehdasasetuksilla kattila tun-
tui antavan adrettomén suuria nokilukuja, jonka pystyi aistimaan my®6s teknisen tilan huo-
nontuvassa huoneilmassa. Ilman turbulenssielimia nokiluvat olivat hyvin alhaiset, mutta sa-
vukaasujen lampdtilat nousivat erittéin korkeiksi, joten ulkoilmaan karkasi merkittava maara
lampoé hukkaan. Yhdell& turbulenssielimell& olevat mittaustulokset osoittautuivat lammitys-
jarjestelmaa parhaiten palvelevaksi, mink& vuoksi oli loogista jattad ne voimaan projektikoh-
teen lammitysjarjestelméén. Savukaasuanalysaattorin ilmoittamat palamisen hy6tysuhdelu-
vut olivat padasiassa jokaisessa mittaustilanteessa yli 90 %, joten voidaan olettaa, etté kattila-

poltinyhdistelmad toimi projektikohteessa melko hyvin.

Mittauksissa haasteellisuutta aiheutti oikean mittauskohdan 16ytaminen savukaasuanalysaat-
torilla mitattaessa, silla projektikohteen savuhormi ei ollut pyored vaan epéakeskeinen. Jos
mittauksissa savukaasuanalysaattorin mittapad oli l&hellakaan hormin sisdreunoja, antoi sa-
vukaasuanalysaattori epdauskottavia lukemia ja mittaustulokset muuttuivat epdjohdonmukai-
sesti. Savukaasuanalysaattorin mittaukset suoritettiin tdiman vuoksi kahteen kertaan projekti-

kohteessa, jotta saavutettiin realistiset tulokset.
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7.5 Laskelmat

Pellettikattilan optimoinnin mittausten pohjalta suoritettiin suoran hyotysuhteen maarittami-
nen. Optimoinnin kautta selvitettiin parhaat mahdolliset asetukset pellettipolttimelle seka oi-
kea lukumaéra turbulenssielimia pellettikattilalle. Pellettilammitysjarjestelmassé jatettiin ne
asetukset voimaan, mitka mittauksissa osoittautuivat pellettikattilaa parhaiten palvelevaksi.
N&ité arvoja kaytettiin lahtotietoina (TAULUKKO 4) suoran hyodtysuhteen maarittdmiseksi.
Hyotysuhteen laskemista varten tarvitsi selvittdd myos patteriverkoston veden virtausnopeus
sekd kattilasta lahtevan ja palaavan veden lampdtilat. Patteriverkoston veden lampétiloja saa-
dettiin Ouman lammonsaatimelld vastaamaan olosuhteita, jotka tulisivat vallitsemaan myds

lammityskaudella.

Pellettilammitysjarjestelman suoran hyotysuhteen maarittdmisté varten taytyi ottaa selville
laskentakaavoilla pellettikattilan polttoaineen teho, savukaasuhdviot, pellettikattilan lam-
p6haviot ymparistoon seké vesiteho. Naiden laskelmien kautta saatiin selvitettya pellettikat-
tilan suora hyotysuhde (TAULUKKO 5). Laskelmien avulla saatiin madritettya, etta projek-
tikohteen pellettilammityskattila toimii noin 89 % hyotysuhteella, mité voidaan pitaa pellet-

tikattilalle hyvéana tuloksena.



Kattilaan tuleva polttoaine teho (®po)

{I’pa:,ﬂ*Hi*gra

p = pelletin tiheys (630 kg/m’)
Hi= pelletin tehollinen lampdarvo (20,0 Ml/kg)

qwp = pelletin tilavuusvirta (dm’/s)

Savukaasuhividt Siegertin kaavalla (®sk):

Bk= 057* (1 —1,) 1 B (kW)

Co,% 100

@sk = savukaasuhdvid. (kW) (polttoaine tehosta)
0.57 = polttoaineesta riippuva kerroin (pelletti)
tsk = savukaasulampétila (°C)
tp1 = palamisilman lampétila (°C)
COz = savukaasun COz2 (%)
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Kattilan limpéhiviét ympiristoon (Dy):

o = * (6,1 )*4 W)

@1h = kattilan lamp&havidt ympéanstéon (W)

ou = ulkopuolinen lamménsiirtokerroin (15 W/m“K)
tp = kattilan pinnan lampétilojen keskiarvo (°C)

t1 = ympéristén 1lman lampétila (°C)

A = kattilan vaipan pinta-ala (m®)

Vesiteho (®v):

Dy =m,* e, * At=pg,* e, * At (KW)

m-+ = kattilaveden massavirtaus (kg/s)

oy = veden ominaislimpdkapasiteett: (4.2 kI'kg®C)

At =twm- t (°C)

tm = kattilasta menevan (13htevan) veden lampétila (°C)
tp= kattilaan palaavan veden lampétila (°C)

pv= veden tiheys (kg/m°)

qv = veden tilavuusvirtaus (m’/s)

Kattilan ns. suora hydtysuhde, n: (polttoaineesta veteen siirtyva teho)

M:= D/ Ppo



TAULUKKO 4 Pelletikattilan hy6tysuhteen maarittdmisen lahtotiedot

Lahtotiedot

Kaytetyn pelletin tiheys 650 kg/m?3
Kattilan vaipan pinta-ala 3,95 m?
Kaytetyn pelletin lampoarvo 17 Mj/kg
Pellettiannoksen virtausnopeus 0,00072 I/s
Polttoaineesta riippuva kerroin
(pelletti) 0,47
Savukaasun lampdtila 128,8 °C
Palamisilman lampdétila 22,5 °C
C0o2 9,28 %
Ulkopuolinen [ammansiirtokerroin 15 W/m?2K
Kattilan pinnan lampétila 22,6 °C
Ympadriston lampotila 21,4 °C
Veden ominaislampdokapasiteetti 4,2 kJ/kg°C
Veden tiheys 999,3 kg/m?3
Veden tilavuusvirta 0,000181 m3/s
Kattilasta ldhtevan veden lampétila 50 °C
Kattilaan palaavan veden lampétila 41 °C
Laskelmat
Kattilaan tuleva polttoaineen teho 7,95 kw
Savukaasuhaviot 0,68 kw
Vesiteho 8,36 kw
Suora hyotysuhde 86 %

(HT Enerco www-sivut, 2016.)
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8 YHTEENVETO

Lopputyoni tavoitteena oli selvittdd parhaat mahdolliset asetukset pellettilammitysjarjestel-
main Kauhajoella sijaitsevaan 164 m? omakotitaloon, jotta kyseiselld lammitysjérjestelmalla
saavutettaisiin paras mahdollinen hy6tysuhde. Aiemmin tdssé vuonna 1996 peruskorjatussa
rakennuksessa oli ollut kaytossa 6ljylammitys, joka oli tullut elinkaarensa paahan. Pyrin kay-
maan hyvin kokonaisvaltaisesti lapi pellettilammitystd, koska yhtena lopputyoni tavoitteena
oli toimia oppimateriaalina pellettilammityksesta koulutuskeskus Sedun LVI-puolen opiske-

lijoille. Tyossani kaydaan lapi myos 6ljy- ja pellettilammityksen kustannuksellisia eroja.

Mittauksien pohjalta paadyin suosittelemaan tehdasasetuksia poikkeavaa lukumaaraa pellet-
tikattilan turbulenssielimissa. Suosittelin yhté turbulenssielintd kahden sijaan, koska tehdas-
asetuksilla pellettikattila olisi tullut nokeentumaan pian ké&yttdonoton jalkeen. Pellettipoltti-
men ilman asetusarvona kaytettiin arvoa 8, silla se palveli pellettikattilaa parhaiten. Mittaus-
tuloksien avulla saadut parhaat asetukset jatettiin projektikohteen lammitysjarjestelmaén voi-

maan. Parhaiden mittaustulosten pohjalta maaritettiin pellettikattilan suora hyétysuhde.

Pellettilammitys oli k&yttokustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto verrattuna 6ljylammityk-
seen. Investointikustannuksiltaan 6ljylammitys oli puolestaan hieman halvempi vaihtoehto,
jos molemmista vaihtoehdoista asennettiin perustasoinen lammitysjarjestelma. Rakennuksen
vuotuisen energiankulutuksen méérittamiseksi kaytettiin hyddyksi vanhoja 6ljynkulutustie-
toja. Vanhat kulutustiedot olivat saatavissa hyvin helposti ja kattavasti.

Opinnaytety6 oli erittdin mielenkiintoinen projekti ja se opetti paljon uutta pellettilammitys-
jarjestelmasta, vaikka minulla olikin suhteellisen hyvét pohjatiedot kyseisestd lammitysjéar-

jestelmésté.
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TAULUKKO 5 Oljylammityksen energiankulutus

Arvioitu vuosittainen 6ljymaara 3500 I
Polttodljyn lampoarvo 10,0 kWh/I
Valmistajan ilmoittama
hyotysuhde odljykattilalle 90 %
Oljykattilan kuluttama
energian maara vuodessa 35000 kWh
35 MWh
Rakennuksen lammitykseen kulunut todellinen
energiamaara 31,5 MWh
TAULUKKO 6 Pellettilammityksen energiankulutus
Valmistajan ilmoittama
hyotysuhde pellettikattilalle 87 %
Pelletin lampdarvo 4,7 kwh/kg
Pelletin irtotiheys 650 kg/m?3
Energiankulutus uudella
pellettikattillalla 36,2 MWh
36206,9| kWh
Pelletteja tarvittava maara vuodessa 7703,6 kg
Pelletien vuosittainen tarve m? 11,9 m3

Liite 1
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LIITE 2
TAULUKKO 7 Pellettilammityksen kustannus
Pelletti-
lammitys
Lammon- MWh/
tarve 36 vuosi
Laskenta-
aika 15 vuotta
Korko 2 %
Poltto- Kunnossa-
Hankinta aineen Hyoty- Energia Energian | Energian pito Investointi | Kokonais-
kustannus hinta suhde tiheys hinta hinta kustannus | kustannus | kustannus
€ €/tn % MWh/tn €/MWh €/vuosi €/vuosi €/vuosi €/vuosi
6500 254 87 4,7 54,0 1702,3 150 171,5 2023,9




TAULUKKO 8 Oljylammityksen kustannus

LIITE 3

Oljy-
lammitys
Lammon- MWh/
tarve 36 vuosi
Laskenta-
aika 15 vuotta
Korko 2 %
Poltto- Kunnossa-
Hankinta aineen Hyoty- Energia Energian | Energian pito Investointi | Kokonais-
kustannus hinta suhde tiheys hinta hinta kustannus | kustannus | kustannus
€ €/l % MWh/I €/MWh €/vuosi €/vuosi €/vuosi €/vuosi
5500 0,85 90 0,01 85 3060,0 50 145,1 3255,1




