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Sanasto

CO2 Hiilidioksidi.

CO Hiilimonoksidi (haka).
O2 Happi.

kW Kilowatti.

kWh Kilowattitunti.

m Massa.

Q Lampoarvo.

A llImakerroin (lambda).
P Teho.

o) Tiheys.

Vv Tilavuus.

h Tunti.

t50 % Se aika puupanoksen polton alusta, jolloin tulisijan tilaan luo-

vuttama lammitysteho on puolet maksimista (h).

t 100 % Se aika puupanoksen polton alusta, jolloin tulisijan tilaan luo-

vuttama lammitysteho on suurimmillaan (h).



Johdanto

Erilaisten puuta lampdenergian lahteena kayttavien tulisijojen kayttoé pientalojen
lammittamiseen primaari- ja sekundaarilammaonlahteena on yleista kaupunkien
pientaloalueilla ja maaseudun haja-asutusalueilla. Tulisijat toimivat ilman sah-
koa, joten niiden kaytolld on mahdollista pienentaa pakkashuippujen sahkodener-
gian kulutusta (TSY 2017). Puunpolton aiheuttamat pienhiukkaset synnyttavat
keskustelua ja negatiivista asennoitumista tulisijojen kayttéa kohtaan. Tois-
taiseksi puu kuitenkin maaritellddn uusiutuvaksi energiaksi ja metsaisessa Suo-
messa polttoainetta kasvaa runsaasti, joten tulisijoja kehitetdan edelleen ener-
giatehokkaammiksi ja vahemman paastoja tuottaviksi.

Suomessa poltetaan puita yli 2 miljoonassa tulisijassa vuosittain rakennuksen
lammittamiseksi (TSY 2017). Kaytossa olevat tulisijat ovat keskimaarin melko
iakkaita, joten polttoaineen palaminen ja tulisijan energiatehokkuus voivat olla
heikkoja. Saunankiukaat ja muut tulisijat yhteenlaskettuna Suomessa hankitaan
noin 70 000 uutta tulisijaa vuosittain (VTT 2008). VTT:n 2008 julkaiseman tutki-
muksen mukaan Suomessa lahes 95 %:iin uusista asuinrakennuksista asennet-

tiin tulisija paa- tai varalammonlahteeksi.

Puun pienpoltossa syntyvat pienhiukkaspaastot ovat nousseet merkittavimmiksi
hiukkaspaastojen lahteeksi 2000-luvun aikana (YM 2019). Takkavalmistajien on
noudatettava EU:n direktiivia paastokattodirektiivia 2016/2284 pienhiukkaspaas-
toista ja se astuu voimaan vuonna 2022 (YLE 2021). Palamisen optimoinnilla
saavutetaan huomattava pienhiukkas- ja nokipaastojen laskua. Tulisijojen palo-
tapahtuman kehittdminen parantaa myds niiden hyotysuhdetta, jonka tulisi uu-
sissa tulisijoissa olla vahintaan 80 %. Hyotysuhteen paraneminen luonnollisesti
vahentaa myds polttoaineen tarvetta. Pienhiukkasten muodostumiseen vaikut-
taa olennaisesti myds poltettavan polttoaineen ominaisuudet. Kotimainen puu-
pelletti on yksi vaihtoehtoinen polttopuut korvaava polttoaine pienhiukkasten va-
hentamiseksi. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja verrataan vanhan tulisijan
toimintaa polttopuilla ja puupelletilla kayttamalla erityyppisia puupelletin polttoon

kehitettyja laitteita.



1 Tulisijat rakennuksen lammonlahteena

1.1 Palaminen tulisijassa

Palamisella tarkoitetaan aineen kemiallista yhtymista happeen. Reaktio tapah-
tuu vaiheittain, jotka ovat alkulampeneminen 100°C:een, veden haihtuminen,
pyrolyysi ja pyrolyysikaasujen palaminen, seka jaanndshiilen palaminen (Ala-
kangas 2008). Palaminen maarittyy polttoaineen laadun perusteella seka ympa-
roivilla olosuhteilla. Puu koostuu vedesta, kuiva-aineista (75-83 %), hiilesta
(15-21 %) ja tuhkasta (0,3—4,0 %) (Alakangas 2000). Kuiva-aineilla tarkoitetaan
alkuaineyhdisteita, jotka pyrolysioituvat eli kaasuuntuvat ja palavat eri [amp0oti-
loissa 150 °C-asteesta alkaen 800 °C- asteeseen saakka. Voimakkainta pyro-
lysoituminen on lampétilavalilla 250-400°C. Kaasujen syttyminen vaatii oikean
maaran happea ja riittdvan korkean, puun kosteudesta riippuen, noin 200-300
°C-asteen lampdtilan. Kaasujen palaminen on palamisen nopein vaihe, minka

jalkeen jaannoshiili palaa jattaen polttoaineesta jaljelle tuhkaa.

Palamisen laatua saadetaan tulipesaan ohjattavan ilman maaraa muuttamalla.
Primaari- eli ensidilma ohjataan tulipesassa tapahtuvaan palotapahtumaan ala-
kautta. Jotta kaasut saataisiin palamaan tarkemmin ja taydellisemmin loppuun,
noki- ja muiden hiukkaspaastojen vahentamiseksi seka palamisen tehon maksi-
moimiseksi, palotapahtuman ylaosaan ohjataan sekundaari- eli toisioilmaa
(kuva 1). llman sekoittuminen palaviin kaasuihin tehokkaasti oikeassa suh-

teessa ja lampdtilassa on tarkeaa palamisen optimoimiseksi.
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Kuva 1.  Paloilman sy6tto tulipesaan (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

Luukullisten tulisijojen optimaalinen ilmakerroin kuuluisi olla 2—-2,5 (Harvia
2021). llmakertoimella (A) tarkoitetaan palamisessa tarvittavan teoreettisen ja
todellisen iimamaaran suhdetta. Teoreettinen iimamaara voidaan laskea reak-
tioyhtaloa apuna kayttaen ja todellinen ilmamaara saadaan mittaamalla. Liialli-
nen palamisilma jaahdyttaa tulipesaa ja voi heikentaa olennaisesti palamisen
laatua. Liian vahainen palamisilman maara aiheuttaa epataydellista palamista ja

synnyttaa hakaa (CO), jolloin myds palamisen lammdntuotto heikkenee.

1.2 Tulisijatyypit

Rakennusten lammittdmiseen kaytettavat tulisijat voidaan jakaa karkeasti kah-
teen luokkaan, lampda massaansa varaaviin tulisijoihin ja ei-varaaviin tulisijoihin
eli kamiinoihin. Varaavat tulisijat ovat tyypillisesti kivesta tai tiilista muurattuja
kiinteita rakenteita. Kamiinat taas ovat useimmiten metallista valmistettuja kom-
pakteja tulisijoja. Tulisija on varaava tai ei -varaava standardin SFS-EN 15250 -
mukaisesti riippuen tulisijan pinnan jaahtymisnopeudesta. Jos tulisijan pinnan ja
ympariston lampdtilan erotuksen jadhtyminen hetkesta t100 % hetkeen t50 %
kestaa vahintaan nelja tuntia, on tulisija varaava (VTT 2008). Jos lampdtilan

puolittuminen tapahtuu alle neljassa tunnissa, tulisija ei ole varaava.



Yleisesti vanhat tulisijat koostuvat yksinkertaisesta kuvassa 2. esitetysta raken-
teesta, jossa kuuma savukaasu ohjataan tulipesasta tulisijan yldosan kautta si-
vuposkia vastavirtausperiaatteella alas ja edelleen savuhormiin tulisijan alareu-
nan hormilitoksen kautta. Tata polttomenetelmaa kutsutaan ylapaloksi, koska
polttoaineesta pyrolysoituneet kaasut palavat polttoaineen ylapuolella. Ylapa-
lossa koko polttoainepanos palaa kerralla, joten primaari- ja sekundaari-ilmojen
tarve ja palon ilmakerroin muuttuu palon eri vaiheiden mukaisesti. lImakertoi-
men jatkuva muutos huonontaa palamisen hyotysuhdetta ja lisaa aiheutuvia

paastoja.

| __—-Sivuposket

| |+ Tulipesa

L™ E_______H.——— Hormiliitos

Kuva 2.  Tulisijan rakenne ja savukaasun kierto. (Kuva: Olli-Matti Heiskanen)

Vesikiertoisissa lammityskattiloissa kaytetdan myos alapalo ja kaanteispalo me-
netelmia. Alapalossa palotapahtuman primaari-ilma ohjataan polttoaineen va-
rastopesan lapi arinalla tapahtuvaan palotapahtumaan. Muodostuvat pyrolyy-
sikaasut ohjataan usein polttoainesailion takana sijaitsevaan erilliseen
palopesaan, jonka palotapahtumaa saadetaan sekundaari-ilman syoétolla
(Ruuttu 2019). Lopputuloksena saadaan ylapaloa puhtaampi palaminen ja kaa-
sujen korkeampi lampdtila, joka parantaa kattilan hyotysuhdetta. Kaanteispalo-
menetelma on samankaltainen alapalon kanssa, mutta siind palaminen tapah-
tuu polttoainesailion alapuolella toisiopesassa, johon palavat kaasut imetaan

savukaasuimurin avulla. Toisiopesassa palamista saadetaan usein elektronisen
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logiikan avulla parhaimman mahdollisen hyotysuhteen ja mahdollisimman va-

haisten paastdjen aikaan saamiseksi.

1.3 Kaytettavat polttoaineet

Tulisijoissa kaytetaan vuosittain lampoenergian lahteena puuta 6,1 miljoonaa
kiintokuutiota (VTT 2008). Suomessa poltetaan padosin omasta metsasta teh-
tyja polttopuita (3,3 miljoonaa kiintokuutioita). Lammitystarkoitukseen kaytetaan

myoOs hakkuutahteista ja puutavarajatteesta tehtyja pilkkeita.

Polttopuiden tehollinen lampoarvo (taulukko 1) vaihtelee puulajeittain jonkin ver-
ran, poltettavan puun kosteuden ollessa 20 %, valilla 4,15—4,00 kWh/kg. Suurin
energiatiheys on koivulla ja heikoin kuusella (VTT 2016). Suositeltava polttopui-
den kosteus on 15-20 %, joka saavutetaan kuivattamalla pilkottuja puita ilma-
vasti saalta suojattuna ulkotiloissa noin vuoden ajan. Myo6s lyhyempi aika voi

riittdd, jos kuivatus tapahtuu huhti-elokuussa.

Puulaji / Tehollinen lampo- Kos- Energiatiheys
Polttoaine arvo kWh/kg teus-
o kWh/irto m? kWh/pino m?

Manty 4,15 20 810 1360
Kuusi 4,10 20 790 1320
Koivu 4,15 20 1010 1700
Leppa 4,05 20 740 1230
Haapa 4,00 20 790 1330

Kes- 4,09

kiarvo
Pelletti 4,7 10

Taulukko 1. Eri puulajien ja pellitin lampdarvoja (VTT 2016)
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Puupelletit valmistetaan paasaantoisesti metsateollisuuden sivuvirroista, kuten
lastuista, sahanpurusta ja hiomapolysta. Valmistusprosessi on melko yksinker-
tainen, jossa soveltuva raaka-aine puristetaan reikdmatriisin lapi. Puristami-
sesta aiheutuva raaka-aineen lammaonnousu sulattaa puun sisaltdman ligniinin,
jolloin matriisin reikiin muodostuu sylinterin muotoisia kappaleita. Kappaleiden
puristuessa ulos matriisista, ne pilkotaan sopivan pituisiksi pelleteiksi. Laaduk-
kaan tuotteen valmistamiseksi ja laadun takaamiseksi prosessia valvotaan esi-
merkiksi standardin EN14961-2 mukaisesti. Standardissa maaritellaan esimer-
kiksi polttoaineen mitat, kosteus, mekaaninen kestavyys, irtotiheys, tehollinen
lampobarvo, hienoaineen osuus, tuhkapitoisuus, sideaineiden osuus ja eri alkuai-

neiden pitoisuudet (Vapo 2013).

Puupelletin polttopuita suuremman energiasisallon 4,7 kWh/kg (Vapo 2013),
ymparistoystavallisyyden ja palamisessa syntyvien polttopuita vahaisempien
pienhiukkaspaastdjen vuoksi se soveltuu kaytettavaksi tulisijoissa paastojen va-
hentamistarkoituksessa. Pienen palakoon vuoksi pellettia ei kuitenkaan voi polt-
taa sellaisenaan tyypillisilla tulisijojen arinoilla, vaan se vaatii jonkinlaisen lait-

teen pitamaan polttoaineen arinan paalla ja ohjaamaan palamisilman virtausta.

2 Koejarjestely

2.1 Koejarjestelyn tavoitteet

Koejarjestelylla tavoiteltiin laajan lampdtila- ja savukaasudatan keraamista ke-
hittamistyon tueksi ja toimintaperiaate ideoiden toiminnan toteamiseksi. Kehitta-
mistyon ohessa haluttiin mitattua dataa perinteisen ja tyypillisesti kaytdssa ole-
van vanhan tulisijan toiminnasta. Myds sen toiminnan heikkouksista, seka
mahdollisuuksista tulisijan toiminnan tehostamiseksi pienilla muutoksilla. Poltto-
kokeiden ajoituksilla haluttiin luoda mahdollisimman identtiset I1ahtokohdat jokai-
selle erilliselle koepoltolle, jotta saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia keske-

naan.
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2.2 Paloturvallisuus

Puupelletin polttolaitteen kehittamisessa on huomioitava myos paloturvallisuus.
Paikalla muurattujen eli tiilesta tai kivesta valmistettujen tulisijojen paloturvalli-
suusohjeissa maaritellaan vaatimukset tulisijan rakentamiselle (RakMk E8). Ym-
paristoministerion asetuksessa savupiippujen rakenteista ja paloturvallisuudesta
maaritetdan rakennevaatimukset paikalla muuratulle savupiipulle. Suurin sallittu
lampoteho yhteen vahintaan 120 mm seindmanpaksuudeltaan olevaan hormiin
on 60 kW. Jos yhteen hormiin johdettava lampdteho on 60—-120 kW, pitaa hor-
min seindman olla vahintdan 230 mm paksu. Muurattu hormi on pinnoitettava
rakennuksen sisapuolisilta osilta kattoon asti A1-luokan palonkestavalla tasoit-
teella. Jos hormiin johdettavien savukaasujen l[ampdtila ylittda 350 °C-astetta,

on kaytettava joustavaa lampokuormituksen kestavaa laastia (Finlex 2017).

Tulipesaan sijoitettaville pellettikoreille ei varsinaisesti ole erillisia paloturvalli-
suusohjeita, joten suunnittelussa voi soveltaa tulen kestavan materiaalin maari-
telmaa. Tulipesan sisaiset puupelletin poltinlaitteet ovat nain arinaan verrattavia

irtonaisia tulisijan osia.

2.3 Koejarjestely

Testausalustana toimi 1950-luvulta peraisin oleva, tiilistd muurattu varaava tak-
kauuni. Tulisijan sisélle asetettiin erityyppisia termoparikaapeleita tarkoin harkit-
tuihin pisteisiin monipuolisen lampdétiladatan keraamiseksi (kuva 3). Tarkeimmat
mittauspisteet ovat sivuposkien ylaosat tulipesan ylareunan tasalla (64 sentti-
metria arinatasosta) ja molempien sivuposkien alareunojen savukanavat. Li-
saksi yksi kaapeli mittasi huoneilman lampdtilaa ja yksi tarvittaessa polttoai-
nesailion lampdotilan nousua. Sivuposkien ylapuolista lampétilaa mittaavat
kaapelit joutuvat huomattavaan lampoérasitukseen, koska liekit yltavat mahdolli-
sesti sivuposkiin saakka. Kyseisissa mittauskohdissa paatettiin kayttaa TC-
tyyppista keraamisesti pinnoitettua termoparikaapelia, jonka maksimilammon-
kesto on +1 400 °C. Muissa mittauspisteissa kaytettiin PVC -pintaisia kaape-
leita, joiden lammodnkeston maksimi on +105°C. Kuudennen koepolton jalkeen

huoneilman ja polttoainesailion 1ampotilaa mittaavat termoparikaapelit sijoitettiin
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mittaamaan tulisijan kylkien pintalampdtiloja teippaamalla ne folioteipilla tulisijan
kylkiin kiinni (liite 2).

2.3.1 Lampétila

Termoparikaapelien lampdtiladataa kerattiin Intab 2100 PC-logger -datalogge-
rilla, jolta data purettiin tietokoneelle EasyView5- ohjelmalla (kuva 4). Datalog-
gerissa on kahdeksan kanavaa, jotka voi asettaa tallentamaan yksildllista lam-
pétiladataa. Datan tallennusvalin voi asettaa halutun tarkkuuden mukaisesti.
Koepoltoissa kaytettiin kymmenen sekunnin tallennusvalia. PC-Logger 2100 lai-
tetta voi kayttaa myos ilman tietokonetta ja tarkastella jokaisen kanavan hetkel-
listd lampdtilaa yksitellen pienesta Icd-naytosta. EasyView5- ohjelmalla saa tal-
lennettua lampdotiladatan kayrina .jpg- kuvamuodossa (liite2) ja .txt
tekstitiedostona. Ohjelmasta nahdaan taulukossa ja kdyramuodossa reaaliaikai-
nen lampotilakehitys jokaisen l[ampdétilaa mittaavan kanavan osalta (kuva 4.)

Koepolttojen valilla odotettiin tulisijan jaahtymista huonelampdtilan tasalle, joka

vaihteli +20 °C- asteen ja +22 °C- asteen koepolttojen valilla.



Kuva 3.

Kuva 4.

Mittauspisteet merkittyna oranssilla (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

A

-~ L — Y el ,_
EasyViews5 ja Intab 2100 (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

14
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2.3.2 Savukaasu

Savukaasujen mittauksissa kaytettiin kuvan 5 Testo 310 savukaasuanalysaatto-
ria. Analysaattorin mittauspaa asetettiin savupiippuun hormin sulkupellin au-
kosta. Sulkupelti otettiin mittauksen ajaksi pois, jolloin anturi pystyttiin tyonta-
maan savukaasun virtaukseen tdyden palamisen vaiheessa. Sulkupellin
pitkulaisen aukon peittamiseksi valmistettiin erillinen sovitin 1 millimetrin paksui-

sesta teraspellista, joka kiinnitettiin tiiviisti savupiippuun folioteipilla mittaustark-

kuuden maksimoimiseksi.

Kuva 5. Savukaasuanalysaattori, naytdssa mitattu savukaasun CO pitoisuus
ja lampétila. (Kuva: Olli-Matti Heiskanen)
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2.4 Koepoltto

Ennen polton aloittamista kirjattiin muistiin sytytyksen kellonaika, huoneen lam-
potila, tulisijan sisalampdtila, ulkolampdtila, ilman suhteellinen kosteus, kaytet-
tava polttolaite, polttoaine ja polttoainemaara gramman tarkkuudella (liite 2, tau-
lukko 1). Hiilloksen siinnyttya kirjattiin sulkupellin sulkemisen kellonaika.
Koepoltoissa oli tarkoitus polttaa jokaisella neljalla menetelmalla ja polttoai-
neella kolme panosta, yhteensa 12 koepolttoa, tulosten luetettavuuden ja vertai-
lukelpoisuuden varmistamiseksi. Dataloggeri asetettiin keradmaan lampdtilatie-
toja ennen polttoaineen sytytysta ja tietojenkerays lopetettiin noin viisi minuuttia
hormin sulkupellin sulkemisesta, jotta nahdaan tulisijan sisalampdtilan kehitys

hormin vedon loputtua.

Polttoaineena kaytettiin Vapon valmistamaan havupuupellettia ja ylivuotisia se-
kapuupilkkeita. Polttopuita kuivattiin vuorokausi sisatiloissa ennen koepolttoa.
Polttoaineen sytyttamiseen kaytettiin sytytyspusseja, joilla varmistettiin tasainen

syttyminen.

Tulisijan valittdmaan laheisyyteen sijoitettiin hakavaroitin poltossa mahdollisesti
muodostuvan hiilimonoksidin vuoksi. Myos huonetilan katossa sijaitsevan palo-
varoittimen pariston kunto ja viereisessa huoneessa oleva jauhesammutin tar-

Kistettiin. Myds tulisijan ymparistdn siisteydesta huolehdittiin.

3 Polttolaite

3.1 Suunnittelu

Paallimmaisena tavoitteena oli parantaa tulisijan kayttdmukavuutta ja kokeilla
pelletin toimivuutta vanhassa tulisijassa. Polttimen suunnittelu aloitettiin mittaa-
malla tulipesan mitat polttolaitteen koon maarittamiseksi. Kokomitoituksessa oli
otettava huomioon tulipesan epamaarainen muoto ja se toi omat haasteensa
laitteiden mahduttamiseen tulipesan sisalle. Suunnittelussa kaytettiin apuna ku-
vassa 6 nakyvaa Onshape 3D -mallinnusohjelmaa, jolla voitiin kokeilla erilaisia

laitteen muotoja ja kokoja.
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Tulipesan tilavuuden asettamien rajoitteiden ja laskennallisen sy6ttéenergian
tarpeen perusteella pystyttiin maarittamaan tarvittava pellettipanos, jotta tulisi-
jaan saadaan polttopuita vastaava turvallinen syottoenergia. Poltinlaitteen |am-
pdtehon laskennallinen maksimi ei luonnollisesti saa ylittda hormille maaritettyja
raja-arvoja, joten mitoitus on syyta polttopuiden sisaltdaman lampdenergian mu-

kaisesti.

Tama saadaan laskettua kaavalla 1.

E=q*m

missa

E = sy6ttdenergia (kWh)

q = tehollinen lampdarvo (kWh/kg)
m = polttoaineen massa (kg).

Polttoaineen kertapanoksen massan mitattiin olevan noin 5 kg. Polttopuiden

lampobarvon keskiarvo ollessa sekapuilla 4,09 kWh/kg.

Talléin E = 4,09kWh/kg * 5,0kg = 20,45 kWh

Pellettimaara saadaan samaa kaavaa soveltaen
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Syéttéenergian 20,45 kWh ja pelletin [ampoarvon 4,7 kWh/kg osamaarana saa-
daan tarvittavaksi pellettimaarassa 4,35 kilogrammaa. Pellettipanoksen tilavuu-

den maarittamiseksi tarvitaan pelletin tiheys p. Tiheys p maaritetaan kaavalla 2.

- ml
=1
jossa
m1 = pelletin varastointi massa (650 kg)
V1 = pelletin varastointi tilavuus (1 000 dm?3).

Panoksen tilavuus saadaan samaa kaavaa soveltaen.

V=—
p

jossa

Vv = pellettipanoksen tilavuus (dm3)

m = pellettipanoksen massa (kg)

p = pelletin tiheys (kg/dm3).

talléin

= 23K _ 669..~6,7dm?

0,65kg/dm3

Panoksen tilavuudeksi saatiin nain 6,7 kuutiodesimetria.

3.2 Toteutus

Polttolaitteiden prototyypit valmistettiin kahden millimetrin paksuisesta teraspel-
listd. Tarvittavien kappaleiden leikkaamiseen kaytettiin plasmaleikkuria ja kul-
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mahiomakonetta. Liitokset kappaleiden kiinnittdmiseksi kokonaisuuksiksi hitsat-
tiin mig -menetelmalla. Arina (kuva 7) materiaalina kaytettiin 5 mmm:n paksuista

ja 20 mm leveaa teraksista lattarautaa. Arinat soveltuvat molempiin suunniteltui-

hin laitteisiin.

Kuva 7. Arinaratkaisu (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

3.3 Polttolaitteen rakenne

Suunnittelun alkuvaiheessa hankittu kaupallinen polttokori (kuvat 8 ja 9) havait-
tiin tehottomaksi suuren ilman ohivirtauksen ja siita johtuvan hitaan hiilien pala-
misen loppuvaiheen vuoksi. Kori ei myodskaan kestanyt kovin montaa kayttoker-
taa ja muutti muotoaan useaan suuntaan, kuten kuvasta 9 voidaan havaita.
Aikaisempien puu pelletin polttokokemusten ja kaupallisen polttokorin testauk-
sen perusteella todettiin, etta pellettien tehokas loppuun palaminen vaatii tar-
kasti ohjatun ilmavirtauksen. Tama voidaan todeta liitteen 1 taulukon 2 palamis-

ajoista ja tuhkan maarasta, joissa eroa huomattavasti.
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Kuva 8. Polttokori (Kuva Olli-Matti Heiskanen).

Kuva 9. Kuumuuden vaikutus verrokkina olleen polttokorin rakenteeseen
(Kuva: Olli-Matti Heiskanen).
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3.3.1 VersioP

llIman kohdennettu ja hallittavissa oleva virtaus huomioiden suunniteltiin uunin
tulipesdan mahtuva laite, joka sisaltaa pienen tulipesan ja riittavan kokoisen
polttoainesailion. Polttoaine valuu sailiésta painovoimaisesti arinalle, jossa se

palaa tehokkaasti ja hallitusti.

Kuva 10. 3d mallinnettu suunnitelma (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

Tulipesan viereen sijoitettu polttoainesailid (kuva 10.) mahdollistaa polton aikai-
sen pelletin lisdamisen, mika on mahdotonta panos-tyyppisiissa laitteissa. Tuli-
pesan kuumuuden vuoksi laitteen keskella oleva valiseina on eristetty polttoai-
neen sailidssa kaasuuntumisen ja syttymisen estamiseksi. Laitetta testattiin ja
kehitettiin jo ennen varsinaisia koepolttoja useita kertoja, jotta kaasujen vir-
tausta saatiin silmamaaraisesti toimivaksi. Polttoainesailion pohjan kulmaa, jota
pelletti valuu arinalle, jyrkennettiin alkuperaisesta 20 asteesta 40 asteeseen.
Laitteen tulipesan takareunaan lisattiin sekundaari-ilmaputki, jotta paloa saataisi
saadettya tarkemmin (kuva 11). Vaikutuksesta palotapahtumaan saatiin pelkka
lampdtilatieto, joka ilmenee liitteessa 2 olevien koepolttojen lampdtila kaavioi-
den 3 ja 12 valisesta lampédtilahuipun noususta 610,3 °C- asteesta 962,4 °C-

asteeseen.
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. A b
Kuva 11. Sekundaari-ilmaputki (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

Tulipesan ja polttoainesailion valiseinan rakennetta muutettiin useaan kertaan.
Aluksi seina oli yksinkertainen kaksi millimetria paksu teraspelti, jonka tulipesan
puolelle asennettiin 10 mm etaisyydelle millimetrin paksuisesta teraksesta val-
mistettu lampodsuojalevy. Polttoaine kuitenkin syttyi sailidssa jo polton alussa,
joten valiseindad muokattiin. Seuraavaan versioon tehtiin toinen 2 mm:n paksui-
nen kerros niin, etta paksumpien levyjen valiin jai 10 mm rako, jonne ohjattiin il-
maa sailion puolelta levyn keskikohdasta ja ilman ulosvirtaus oli tulipesan yla-
reunaan. Viimeinen kehitysversio valiseinan osalta oli umpinainen palovillalla
eristetty rakenne, josta lampopelti oli poistettu, koska havaittiin liekkien ohjautu-
van lampdsuojan ja valiseinan valiin pahentaen sailidssa olevan polttoaineen
syttymisongelmaa. My0ds polttoainesailion kansi poistettiin, jolloin havaittiin sai-
lion kautta ohjautuvan ilman kaantavan liekin kaareutumaan vasemmalle, vali-

seinasta poispain (kuva 12).
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Kuva 12. Liekkien suunta (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

3.3.2 VersioW

Toiseen suunniteltuun laitteeseen, eli kuvissa 13 ja 14 esitettyyn W muotoiseen
panospolttokoriin laitettiin kaksi erillistd arinaa. Panoksen palamisesta jaavat hii-
let ohjataan kapeille arinoille, jotta ne palaisivat kuumasti ja nopeasti loppuun.
Laite mitoitettiin mahdollisimman tarkasti tulipesan leveyteen ja korkeus pa-

noskoon perusteella riittdvan tilavuuden varmistamiseksi.

W-polttokorin rakennetta muutettiin ainoastaan vahan testausten jalkeen. Aino-
astaan arinoiden kannattimien asentoa kaannettiin, jotta polttoaine valuu lait-
teen reunoilta arinoille ja siten hiilipalon kuumuus on ainevahvuudeltaan pak-

summan teraksen paalla polttokorin rakenteen vaantymisen vahentamiseksi.



24

Kuva 13. Poltinlaitteen muoto 3d mallinnettuna (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

Kuva 14. Poltinlaite tulisijassa valmiina ja 4046 grammaa havupuupellettia juuri
sytytettyna (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

Palamisilman maaraa saadetaan kuvassa 15 nakyvien luukkujen avulla. Tulisi-
jan alaluukun rakoa suurentamalla tai pienentamalla saadetaan ensidilman
maaraa ja toisioilmaa tulisijan tulipesan luukussa olevalla saadolla. Sekundaari-
ilman saatdéon on mahdollista rakentaa erillinen putki laitteen keskelle w- muo-
don karkeen. Arinan ja tuhkaluukun valissa oleva aukko (kuva 13) tukittiin palo-

villalla ohivirtauksen estamiseksi.
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Kuva 15. llmamaaran saato (Kuva: Olli-Matti Heiskanen).

4 Tulokset

4.1 Palamisaika

Palamisaika vaihtelee jokaisessa koepoltossa, joten liitteen 1 taulukkoon on las-
kettu jokaiselle menetelmalle keskiarvoinen palamisaika. Jokaisella kaytetylla
menetelmalla on suuria eroja palamisen kestossa yksittaisissa koepoltoissa,
mutta keskiarvona palamisajat ovat noin kaksi tuntia. Poikkeuksena kaupallinen
laite, jolla panoksen polttaminen vei keskimaarin noin nelja tuntia. Neljan tunnin
poltoissa havaittiin vahaisen jadnnoshiilen palamisen vievan jopa puolet mit-
tausajasta, eli tulisijaa kaytanndssa jaahdytetaan ylimaaraisella ilmanvirtauk-

sella.
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4.2 Lampdotila

Huippulampdatiloissa eri laitteiden valilla on merkittavia eroja, kuten liitteen 1
kaaviosta 1 voidaan havaita. Lampatilat vaihtelivat koepolttojen hetkellisten kor-
keimman (965,4 °C) ja alhaisimman (429,9 °C) huippulampétilan valilla. Hormin
sulkupellin sulkemisen jalkeen lampdtilat tasoittuivat 175,1 ja 77,1 °C- asteen
valille. Korkeimmat Iampotilat palamisen aikana mitattiin P-mallilla koepoltossa
12, mutta tulisijan sisalampadtila kuitenkin laski hormin sulkupellin sulkemisen
jalkeen samalle tasolle muiden menetelmien kanssa. Korkeat liekit eivat paran-
taneet savukaasun lammadn absorboitumista tulisijan tiilisiin konvektiopintoihin.
Korkeimmaksi sulkupellin jalkeinen lampdtila jai koepoltolla 5, jossa arinalla pol-

tettiin polttopuita.

Lampdtilojen muutosta tarkasteltiin myos varianssianalyysin avulla. Menetelma
perustuu tilastollisien ryhmien valisten keskiarvojen eroihin. Ryhmat ovat tassa
tapauksessa eri menetelmilla tehtyjen koepolttojen [ampotilan mittaustiedot 15
minuutin keskiarvolla laskettuna. Varianssianalyysin P-arvo kertoo riskin asete-
tulle hypoteesille, joka tassa tapauksessa oli, ettd onko tulisijan sivuposken yla-
osassa lampatilavaihtelua eri polttomenetelmilla suoritettujen koepolttojen va-
lilla. Liitteen 1 taulukosta 1 havaitaan, etta lampdtila erot eivat ole tilastollisesti
merkitseva, koska riski on suuri P-arvo ollessa 0,090911. Siten sivuposken lam-
potilavaihtelu eri menetelmien valilla ei ole tilastollisesti merkitseva. Tulokseen

vaikuttaa pieni aineisto ja aineiston sisainen suuri hajonta.

4.3 Savukaasu

Palamisen aikana savukaasusta mitattu lambda- arvo vaihteli valilla 3,68 ja
9,13, joka on korkea luukulliselle tulisijalle, joten tulisijassa oli viela liikaa hallit-
sematonta ohivirtausta vuotokohtien villoituksesta huolimatta. Sama voidaan
paatella savukaasun happipitoisuudesta, jonka alin mitattu arvo oli koepoltossa
9 polttopuilla 16,1 % ja korkein kaupallisella polttokorilla 18,9 %. Euroopan unio-
nin paastomittaus standardissa EN 15250 paastomittauksessa sallittu savukaa-
sun jaadnnoshappi saa olla 13 % mittaushetkella uusissa seka vanhoissa tuli-
sijoissa (Reichert 2018).
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Hormissa virtaavan savukaasun lampdtila vaihteli 118,1 °C- asteen ja 245 °C-
asteen valilla. Korkein savukaasun lampdétila mitattiin P-mallilla koepoltossa 12
ja alhaisin kaupallisella polttokorilla koepoltossa 11. Hormiin johdetun savukaa-
sun lampadtilat jaivat alle paloturvallisuusohjeiden 120 millimetrin seinamavah-
vuuden joustamattomalla laastilla muuratulle hormille maaritetyn 350 °C- asteen
rajan sulkupellin korkeudelta mitattuna. Liitteen 2 lampatilakayrien sininen ja
vihrea viiva kertovat sivuposken alaosan lampdétilan nousseen hetkellisesti yli
350 °C- asteen.

Hiilimonoksidi eli CO vaihteli koepoltoissa 110ppm ja 798ppm valilla. Suurin
hiukkaspitoisuus mitattiin koepoltolla 9, jossa polttoaineena kaytettiin poltto-
puita. Pienin hiilimonoksidipitoisuus mitattiin W-mallisella polttimella. Puupelle-
tilla saatiin polttopuuta alhaisemmat hiilimonoksiditulokset jokaisella menetel-
malla. Hiilimonoksidin vahentamisen osalta siirtyminen polttopuista puupellettiin
on saatujen tulosten perusteella kaytetylla tulisijalla hyva ratkaisu. Mittausstan-

dardin EN 15250 mukainen koko polton aikainen raja on 1500ppm.

5 Pohdinta

Puupelletin polttaminen tulisijassa on hyva menetelma lammittaa asuinraken-
nusta, jos palamisesta saa tehokasta. Kehitetyilla laitteilla saatiin tulisijaan si-
toutumaan jonkin verran enemman Iampoa, kun verrokkina testatulla kaupalli-
sella versiolla. Valmistetut laitteet vaativat viela lisda koekayttoa ja kehitysta,
mutta silti ne toimivat kokonaisuudessaan hyvin. Savukaasun hakapitoisuutta
saataisi todennakadisesti pienennettya kohottamalla tulipesan lampétilaa ja ra-
joittamalla sinne ohjautuvaa liiallisen ilman maaraa, siten parantaen palamisen
laatua. Testialustana kaytetyn elinkaarensa paassa olevan tulisijan ilmavuodot

eivat myodskaan parantaneet mittaustulosten tai palamista.

Ensimmaisessa valmistetussa, versiossa P, on paljon kehityspotentiaalia ja se
on muunneltavissa moniin eri tarkoituksiin, kuten grilleihin tai saunan kiukaan
lammitysmenetelmaksi. Kokoa on suurennettava jonkin verran, jotta polttoai-
nesailion lampotilaa saataisi alemmaksi ja polttoaineen kaasuuntuminen ja syt-
tyminen sailidssa estettya. Havaitusti nykyinen rakenne mahdollistaa epataydel-
lisen palamisen koepolton loppuvaiheessa polttoainesailidssa. Myos
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polttoaineen syottokulma vaatii edelleen himan korjausta, koska havaitusti
kuuma pelletti ei valu yhta sujuvasti arinalle kuin kylma. Toisioilmaputken sijoi-
tusta ja mitoitusta parantamalla ja primaari-ilman saatémahdollisuuden lisdami-
nen kaasut palaisivat taydellisemmin. Kuitenkin sekundaari-ilma putken lisaami-
nen kohotti tulisijan lampdtilaa. Talla laitteella saatiin sivuposken ylaosaan
mittausten kuumin lampétila 962,4 °C- astetta eli palossa syntyvien liekkien pi-
tuus kaytetyista menetelmista pisin. Toisaalta myds savukaasun lampétila hor-

missa oli korkein mitattu 245 °C- astetta.

Toisessa versiossa eli mallissa W palamisen saataminen on enemman tulisijan
ominaisuuksista kiinni, mutta sillakin onnistuttiin polttamaan pellettimaara tehok-
kaasti ja huomattavan paljon nopeammin, kun verrokkina olleella kaupallisella
laitteella. llmeisen onnistunut arinaratkaisu nopeutti hiilloksen siintymista ja tuli-
sijan lammittdminen vastasi normaalia klapien polttoa. Palamisen loppuvaiheen
nopeus on ratkaiseva ominaisuus, jotta valtytaan tulisijan jadhdyttamiselta ja
tuntien pituiselta hiilloksen hehkumisen valvonnalta. Myds hiillosvaiheen muo-
dostaman hiilimonoksidin huoneilmaan joutumisen riski alenee, koska hiillos ei

jaa kytemaan tuhkan alle.

Kehitysprojekti oli mielenkiintoinen ja kiinnostava. Kehitykseen ja testaukseen
kaytettiin runsaasti aikaa ja vaivaa. Testaukseen kaytetty tulisija ei ollut paras
mahdollinen rakenteellisten ominaisuuksien vuoksi, mista johtuen esimerkiksi
ilmakerrointa ei saatu alle 3,68. Karelia ammattikorkeakoulun lainaamilla vali-
neilla saatiin hyvin kerattya tietoa tulisijan toiminnasta ja myos opinnaytetyon
ohjaajalta kaytannon apua, jotta osattiin keskittya kehittamisessa ja raportoin-

nissa oikeisiin asioihin.
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Taulukko 1.

Anova: yksisuuntainen

Liite 1

1(2)

YHTEENVETO
Keski-
Ryhmdt Lukumddrd  Summa arvo Varianssi
3 1733,829 577,943 1324,697
o] 2 1389,281 694,6406 51243,03
k 3 1230,082 410,0274 4954,628
ANOVA
Vaihtelun F-kriit-
léhde NS va KN F P-arvo tinen
Luokkien
valissa 102687,3 2 51343,66 4,023692 0,090911 5,786135
Ryhmissa 63801,68 5 12760,34
Yhteensa 166489 7
Taulukko 2.
Koe- | Me- Polt- | PA, Huone | Tuhka, | Koko- A eff Savu- | CO2 | CO | O2
poltto | ne- to- Kg °C kg nais kaasu | % ppm
telma | aine aika (h) °C
KP1 w Pel- | 4,048 | 24 1.15.10
letti
KP2 | W Pel- | 4,124 | 21,7 1.48.30
letti
KP3 P Pel- | 3,602 | 22 1.54.40
letti
KP4 | arina | Puu | 4,846 | 21 1.42.30
KP5 arina | Puu | 6,817 | 20,3 1.50.10
KP6 Kau- | Pel- | 4,254 | 21 3.18.20
palli- | letti
nen




Liite 1 2(2)
KP7 | Kau- | Pel- | 4,429 |23 4.49.10
palli- | letti
nen
KP9 | arina | Puu | 4,046 | 22 0,046 | 2.21.40 | 3,68 | 87,40 | 1213 | 5,14 | 798 | 16,10 %
% %
KP8 | W Pel- | 4,046 | 219 21520 | 4,66 | 74% | 195 | 3,81 | 110 | 16,90%
letti %
KP10 | arina | Puu | 4,046 | 22 0,074 | 2.39.10
KP11 | Kau- | Pel- | 4,046 |22 0,028 | 4.14.50 | 9,13 | 72,70 | 118,1 | 2,10 | 477 | 18,90 %
palli- | letti % %
nen
KP12 | P Pel- | 4,046 |22 0,016 |2.19.20 | 553 | 61,70 | 245 | 3,43 | 221 | 17,70 %
letti % %
Lampotilan kehitys sivuposken ylapaassa
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Kaavio 1. Lampétilakehitys tulisijan ylaosassa 15 minuutin keskiarvolla.




Liite 2 1(4)

koepoltol(1) INTAB Interace Teknk AB
°C | 142020151948 1142020153028 (%0 | 1142020163446

%7 B E 7E7I@—®7ET@7

B ¥ 8 8 8 8 &8 8 8 8 38 3 B8

1520 1530 1540 15 1810 1620 1630
142020 1.4.2020 1.4.2020 1.4.2020 1.4.2020 1.4.2020 1.4.2020
— e S e S e —
koepokio2 INTAB Interface-Teknik AB

°c [ [342020121647 113420201217 [ Tessm [ 342020144000

a

g

B 8 o8 8 3

1230 1245 1300 1315 1330 1345 1400 1415 1430
342020 342020 342020 342020 342020 342020 342020 342020 342020
- S

koepolto3. INTAB Interface-Teknik AB
154202017:50.37 [C1/54202017:5038 [ J200h 15420201951:17

&

=

S )

1800 1815 1830 1845 1300 1315 1330 1345
542020 54,2020 542020 542020 542020 542020 542020 542020
- e -




koepoltto5

Liite 2

INTAB Interface Tekrik AB

°C [ 174201974655

g

38 8¢

(Wed]

SO\EI

C1/17.420197:46

@ 3@ | =@

18k
@I@@l%

174201934335

@ =B B B @

800
17.4.2013
—

815 830
17.42013 17.4.2019
— —

315
17.4.2019
—

330
17.4.2018
—

koepoltiob

INTAB Interface-Tekrik AB

[ 1214201980546

€1/21.420138:0555

[332h I

121.4201811:2526

&

i}

820
2142013

840
2142013
—

300 320
21.4.2019 21.4.2019
—

940
21.42019 2142019 21.4.2013

10.00 10:20 10:40
21.4.2019

11:20
2142013 2142013
—

koepoltiod

INTAB Interface Teknik AR

113.4.201918.00.03

%E@@@@
(Eal

C1/134.201918:00:03

0,

8th
@ i)

T T Tk

1342019194843

B B E @ @

o,

1810
1342019

1820
13.4.2013

1840

18:30
1342019 1342013

1850
1342019

1300 1310 1320
1342019 1342019 1342013

1930 1340
1342013 1342019

2(4)



koepoltto?
°C [ (2442019133855

Liite 2

INTAB Interface Teknik AB

= [Jemh | 1264201918343

&

%

8

¥ 2 88 & 8 8

180

160

140 -

120

14:00 14:30
2442013 2442019

15,00
2442013

1530
2442013

16:30 17.00 17:30 18,00 18:30
2442019 2442019 2442013 24.4.2013 2442019

koepaltod

INTAB Interface-Teknik.

S

[14]2152019 130155

C1/215201913.0155

[ [227h [1]21520191518:35

|®l

gsots8885888

8 8

@ —

PO e s s o

1315 1330
2152019 2152013
s e

1345
2152013
s

1400
2152019
e

1415 14:30 14:45 1500 1515
2152013 2152019 2152013 2152013 2152019
e = s = ===

koepoltiod puut

INTAB Interface-Teknik AB

°c | 1392018132081
480
460
40
420

400
380
380
340
320
300
280
260

|C1/39.201913:21:00

J23Th [ 1392019154331

3(4)

1330 1345 1400
392018 392019 392018
—




koepolto10

INTAB Interface-Teknik A

°C [14/9920199.0422 ol

g

8

8

[0 ]272h

»11892019171:

915 330 345 1000 1015
332013 332013
— —

10:30
332013

1045
332013
—

11:00 1115
232019 932019
— —

11:30 11:45
332013 932013
—_—

koepoliol 1

°C [14/13320191647:35 [l Tas 2075764 [E3EF

8

g

B B8 8 88 8

=

-4

o,

100

A
BB ~;muw..,,, 5 Wy

(2111332019 21:0315

)|

B g

INTAB Interface Tekrik AB E

@

Py

8 &8 8

1700 1730 1800
1392013 1392013 1392013
P— = —

1930
1332013

2000
1392013

2030
1332019

Koepolto12
°C [ 1163201974743

8 8 2 88 8 8

g g

g

150

100

C1/16320197:47:43 [ [23h

| 1692019100823

INTAB Interface:Teknik 48

845

800 815 830
1632013 1692013 1692013 1692019

Liite 2

4(4)



