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TIVISTELMA

Tama opinnaytetyd on laadittu kehittdmadan ja tutkimaan energia tehokasta puu-
lammitystd. Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia puun ominaisuuksia polttoai
neena ja sen energiaominaisuuksia. Tydssé tutkitaan myds kuinka puuta poltta-
malla saadaan hyddynnettyd mahdollisimman paljon energiaa. Energian hinnan-
nousun johdosta kotitalouksien lammitysjarjestelmiin kuuluu nykyaan yha use-
ammin puuldmmitys. Puuldmmitysta kaytetédan joko lisaldmmon ldhteend tai paa-
l&ammon lahteend.

Opinnaytetytssa esitelladn uudenlainen puulammitysjarjestelma vesimiilu. Vesi-
miilussa lamp064a varaavana aineena on vesi, johon lampdenergiaa pystytaan va-
raamaan hyvélla tehokkaasti.

Tietoa opinndytetydhdn hankittiin energia-alan kirjallisuudesta ja puulammitysta

kasittelevasté kirjallisuudesta. Tiedon hankinnassa kaytettiin myds vesimiilun
kehittdja Seppo Laaksovirran tietoutta vesimiilusta.
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ABSTRACT

This thesis was written to investigate and improve energy efficient wood heating.
The purpose of the thesis was to investigate the qualities of wood as fuel and its
energy features, as well as how it is possible to get the most energy advantage by
burning wood. Because of the rise in energy prices, wood heating systems are
increasing their popularity in households. Wood heating is often used as the main
source or as an additional source of heating.

The thesis introduces a new kind of wood heating system called “vesimiilu™. In
“vesimiilu” the substance that collects heat is water. Heat energy can be collected
in water with good efficiency.

The information for the work was gathered mainly from literature dealing with

energy and wood heating. Information was also gathered from Seppo Laaksovirta
the inventor of “vesimiilu”.

Key words: wood, heat energy, emission.
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1 JOHDANTO

Nykyaén suurista energian hinnoista johtuen rakentamisessa panostetaan energia-
tehokkuuteen. Rakennukset suunnitellaan hyvin lammadneristaviksi ja nédin raken-
nuksista saadaan energiatehokkaampia. Energian hinnat kuitenkin nayttavat vain
nousevan, joten pelkastadn lammaon eristavyys ei riitd alentamaan energian kulu-
tusta. Jotta paastéisiin pieneen energian kulutukseen, on syyta kehittad lammitys-
jarjestelmén tehokkuutta eli hyotysuhdetta. Hieman taaksepdin katseltuna puu on
ollut tarked lammadn lahde niin teollisuudessa kuin kotitalouksissa. Takat ovat
olleet ainoita lAmmon lahteitd monissa vanhoissa kotitalouksissa. Puuta on poltet-
tu joko avotakoissa tai varaavissa kivitakoissa. Jotta puun polttaminen saadaan
hyotysuhteeltaan vaatimusten tasalle, on takkoja ja uuneja kehiteltava tehok-
kaammiksi. Hyvén hyotysuhteen saavuttamiseksi edellytetéan, etté kaikki energia,
joka puun polttamisesta muodostuu, saadaan talteen ja varattua johonkin, josta

lamp06é voidaan séanngdstelld sopivissa méarin huoneilmaan.

Tama opinndytetyd kasittelee puubiomassan energiaominaisuuksia ja sitd, kuinka
puubiomassasta saadaan mahdollisimman hyvalla hydtysuhteella energiaa talteen.

Lisaksi vertaillaan erilaisia varaavia materiaaleja.

Tyon tavoitteena on perehtyéd palamisreaktioon ja energian talteenottoon seka ka-
sitelld puutakkojen ja uunien hyétysuhdetta ja sen kehittamisen térkeyttd. Opin-
naytetydssa myos annetaan ohjeita puupolttoaineen kasittelemiseen seka tehok-

kaaseen polttamiseen.

Opinnaytety6 on jaettu kahteen eri osaan. Ensimmaisessa osassa tutustutaan puun
palamisreaktioon ja energiaominaisuuksiin seka tutkitaan tulisijojen markkinoita
ja tulisijojen hyotysuhteita. Toisessa osassa kerrotaan vesimiilusta seka vertaillaan

vesimiilua muihin varaaviin tulisijoihin.



2 PUU POLTTOAINEENA

Puubiomassa syntyy kasvien yhteyttamisprosessissa. Vihredt lehdet valmistavat
ilmakehén hiilidioksidista ja maaperan vedestd auringon energian avulla yksinker-
taisia sokereita. Kasvin elavat solut muokkaavat niistd edelleen monimutkaisem-
pia yhdisteitd, jotka koostuvat hiilesta (C), hapesta (O) ja vedysta (H). Niista
muodostuu puun rakennusaineiksi selluloosaa, hemiselluloosia ja ligniinid. Puussa
on myos erilaisia uuteaineita. Selluloosa on maapallolla tavattavista orgaanisista
yhdisteisté runsain. Puuvartisilla kasveilla sen osuus kuivamassasta on 40-50%,
lehtipuilla korkeampi kuin havupuilla. Selluloosa koostuu glukoosimolekyylien
(CeH1205) muodostamista pitkistd ketjumolekyyleistd. Hemiselluloosat, joitten
osuus puun biomassasta on 20—35%, muistuttavat alkuainekoostumukseltaan sel-
luloosaa, vaikka koostuvatkin useista erilaisista sokereista. Ligniinin osuus on
havupuilla lahes 30 %, mutta lehtipuilla vain 20 % kuivamassasta. (Hakkila
2003,24.)

Y hteyttdmisprosessissa metsat sieppaavat siis ilmakehésta hiilta ja sitovat samalla
auringon valoenergiaa kemialliseksi energiaksi. Kun puu tai sen osa kuolee, bio-
massa hajoaa hapetusreaktiossa, jossa hiilen ja vedyn sidokset murtuvat ja energia
vapautuu. Luonnossa hajoaminen tapahtuu joko puun lahoamisen kautta hitaasti
tai metsépalossa nopeasti. Jos palaminen siirretdan suljettuun tilaan, vapautuva
energia voidaan ottaa talteen lammaon, hoyryn tai sdéhkon tuottamiseksi. (Hakkila
2003,24-25.)

Energiasisalto riippuu polttoaineen kemiallisesta koostumuksesta eli sen hiili- ja
vety-yhdisteisiin sitoutuneesta aurinko energiasta. Mita suurempi hiili- ja vetypi-
toisuus on, sitd suurempi on polttoaineen energiasisaltd. Puuaineen keskimaarai-
nen hiilipitoisuus on havupuilla 51 % ja lehtipuilla 49 %. Vetypitoisuus on vas-
taavasti 6,2 % ja 6,0 %. (Kollmann 1951, Hakkila2003,25.)



2.1 Palaminen

Palamisella tarkoitetaan aineen kemiallista yhtymista happeen. Happi saadaan
yleensd ilmasta, jossa sitd on n. 22 % tilavuudesta. Puu ja tavalliset polttoaineet
sisdltavat kuitenkin palavina alkuaineita vain hiilt4 ja vetyd. Mukana saattaa olla
véahan rikkié ja myos happea, joka ei ole toivottavaa polttoaineessa, koska se pie-
nentdd palavien aineiden maéraa. Kiinteat polttoaineet, puu ja turve, siséltavat
usein paljonkin vetté. llmakuiva puu 20 % ja turve jopa 30 %. Pienid mé&aria on

my0s mineraaleja jotka jaavat palamattomina jéljelle tuhkana.

Taydellisessa palamisessa hiili yhdistyy happeen tuottaen hiilidioksidia, ja vety
yhdistyy happeen tuottaen vettd (Hakkila 2003,25). Taulukosta 1. nahd&an miten

energian vapautuminen tapahtuu.

Taulukko 1. Energian vapautuminen

Ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kannalta ei ole yhdentekevéa, onko energia
hiili- vai vetyperéista. Polttoaineen hiilidioksidin ominaispaasto osoittaa, kuinka
paljon hiilidioksidia syntyy tuotettua energiayksikkda kohti. Hiilidioksidia vapau-
tuu maakaasusta 56¢, raskaasta poltto6ljysta 77g, kivihiilesta 95¢g turpeesta 1069
ja puusta 40 %:n kosteudessa 110g, kun tuotetaan 1 MJ. (Hakkila 2003, 25).

Kun polttoaine tuotetaan kestédvan maatalouden mukaisesti, hiili vain kiertaa il-
makehan ja biomassan vélilla. Tall6in puupolttoaineitten kéyttd ei juurikaan lisaa
ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta. Uusiutuvuutensa ansiosta puu on polttoaineena
miltei hiilineutraali. (Hakkila 2003, 25)



2.2 Pienhiukkaset

Puun poltossa muodostuvat hiukkaset ovat padasiassa hyvin pienid, yleensa alle
10 um (PM10). Eréén jaottelun mukaan pienhiukkaset ovat kooltaan alle 2.5 pm
hiukkasia. Pienhiukkaset voidaan jaotella eri ryhmiin kokoluokkansa perusteella

esimerkiksi seuraavasti:

Pienhiukkaset, halkaisija D < 2,5 um (PM2.5)
— ultrapienet 0,01 <D < 0,1 um
— kertymédhiukkaset 0,1 <D < Ium
— Karkeat hiukkaset D > 2,5 um

Taman liséksi voidaan jaottelu tehdd primaarihiukkasiin, joka tarkoittaa ilmaan
suoraan hiukkasmuodossa péaéssytta ainetta ja sekundaarihiukkasiin, jotka muo-

dostuvat ilmakehé&ssé erilaisista kaasuista tiivistyen.

Kuopion yliopiston ja VTT:n yhteishankkeessa selvitettiin mahdollisuuksia pien-
hiukkaspaastdjen vahentdmiseen puun pienpoltossa. Projekti toteutettiin jarjesta-
malla tydpaja, jossa alan asiantuntijat pitivét esitelmid omalta tutkimusalueeltaan.
Ty0Opajan johtopaatoksista koottiin raportti. Johtopaatdsten mukaan panospolton
paastoja pitdisi ensisijaisesti vahentéa edistamalla hyvia tulisijojen kéyttétapoja ja
pidemmaélla tahtaykselld parantamalla laitteiden polttotekniikkaa. Panospoltossa
pienhiukkaspaastoja aiheuttavat ensisijaisesti epataydellisestd palamisesta johtuvat
hiilivedyt ja noki. Jatkuvassa poltossa pienhiukkaslahteité ovat padasiassa poltto-
aineen alkalimetallit, jotka hoyrystyvat suhteellisen alhaisessa ldmpdtilassa ja

muodostavat pienhiukkasia kondensoitumalla ulkoilmassa.

Pienhiukkasia muodostavat pdéasiassa kalium, natrium ja sinkki, jotka reagoivat
rikin ja kloorin kanssa. On siis huomioitava, ettd naméa pienhiukkaset ovat kemial-
liselta koostumukseltaan erilaisia. Panospoltossa muodostuu etupéassa terveydelle
haitallisempia noki- ja hiilivetyhiukkasia kun taas jatkuvassa poltossa, kuten pel-
lettipolttimissa, stokeripolttimissa ja pellettikamiinoissa pienhiukkaset ovat perai-

sin p&éasiassa tuhkan hoyrystyneistd alkalimetalleista. Nama pienhiukkaset ovat



luonteeltaan hyvin erilaisia eika niiden mahdollisia terveyshaittoja tunneta niin

tarkasti kuin panospolton pienhiukkasten vaikutuksia. (Alakangas 2007, 57).

2.2.1 Puun lampdarvo

Polttoaineen lampoarvon mitta suureena on yleensé joko MJ/kg tai kwh/kg. L&m-
pOarvo saatetaan ilmoittaa myods Oljytonniin suhteutettuna. Vertailukohteena on
silloin raaka6ljy, jonka yksi tonni vastaa lampdarvoltaan 41,9GJ tai 11,6MWh.
(Hakkila 2003, 26).

Kalorimetrinen lampdarvo osoittaa palamisen vapautuvan kokonaislampomaa-
rén, joka on riippumaton polttoaineen kosteudesta. Osa vapautuvasta lammosta
joudutaan todellisuudessa kuitenkin kayttdmaan puussa alun perin olleen ja pala-
misessa syntyneen veden hoyrystdmiseen. (Hakkila 2003, 26). Kalorimetrinen
lampoarvo madritetaddn kokeellisesti laboratoriossa (Hakkila 2003, 27.)

Tehollinen lampdarvo ottaa huomioon héyrystymiseen kuluvan energian ja on
siis pienempi kuin kalorimetrinen lampoarvo. Se lasketaan kuitenkin niin, etta
poistuvan hoyryn lampdtila oletetaan samaksi kuin polttoaineen alkuperédinen
lampdtila. Mitd enemmaén polttoaineessa on vetté ja vetya, sitd suurempi on ero
kalorimetrisen ja tehollisen lampoéarvon valilla. (Hakkila 2003, 26). Tehollinen
lampdarvo saadaan méaariteltya laskemalla. Laskuissa huomioidaan puussa oleva
vesi ja vety. Kalorimetrisen ja tehollisen lampoarvon ero absoluuttisen kuivassa

puussa on noin 1.3 MJ/Kkg.

Kalorimetrinen lampdarvo on maaritelméstaan johtuen puun kosteudesta riippu-
matta aina noin 20,5 MJ/kg, kun taas tehollinen lampoarvo laskee kosteuden kas-
vaessa lahtien absoluuttisen kuivan puun tasolta 19,2 MJ/kg (Hakkila 2003, 27.)



2.2.2 Palamisen vaiheet

Polttoainepartikkelin palaminen tai kaasutus jakautuu eri vaiheisiin. Aluksi par-
tikkeli lampenee kuivumislampdtilaan. Kuivumisen jalkeen seuraa pyrolyysi ja
pyrolyysin jalkeen jd&nnoshiilen palaminen tai kaasutus. Suurelle hiukkaselle na-
ma eri vaiheet voivat olla osin paallekkaisid. Poltettaessa puukappaletta kuivumi-
nen, pyrolyysi ja jadnndshiilen palaminen voivat tapahtua tietyissa olosuhteissa
kaikki samanaikaisesti, jolloin partikkelin pinta palaa, kun keskiosa on vield kos-
tea. Kiinte&n polttoaineen palamisnopeus riippuu sen kemiallisesta (reaktiivisuus,
pyrolysoitumislampd, lampodarvo), rakenteellisista (partikkelikoko, tiheys, huo-
koisuus) ja fysikaalisista ominaisuuksista (ominaislampd, lammaénjohtavuus).
Kiinte&n polttoaineen palamiseen oleellisesti vaikuttavia osaprosesseja ovat lam-
mon- ja aineensiirto ja kemiallinen kinetiikka. Toisinaan jokin néista prosesseista
on oleellisesti hitaampi kuin muut, mik& méaarittd4 palamisnopeuden (esim. hapen
diffuusion rajoittama palaminen, kun hiukkaskoko on suuri ja lampétila korkea).
Palamisen yll&pitaminen vaatii, ett kolme edellytystd on samanaikaisesti lasna:
polttoaine, riittdva lampdtila ja happi. Jos joku néista puuttuu, palaminen loppuu,
mihin myos tulipalon sammuttaminen perustuu (jadhdyttaminen vedelld joka hoy-
rystyy ja osin myos tukahduttaa korvaten happea, hapen paasyn estaminen tukah-
duttamalla tai polttoaineen tulon lopettaminen). Polttolaitteissa tarkein palamiste-
hon saatdétapa on polttoainevirran saataminen, mutta my6s prosessin lampdtilan ja

hapen tuonnin saadélld vaikutetaan polttoprosessiin. (Raiko 1995, 139)

Kosteuden poistuminen

Palamistuloksen kannalta on edullista, ettd kosteuden poistumiseen tarvittava aika
olisi mahdollisimman lyhyt, silla kuivuminen laskee tulipesan keskimaaraista
lampdtilaa. Jotta tdhdn padstaan on tulipesén olosuhteiden oltava oikeanlaiset,

lampdtilan ja ilmakertoimen osalta.



Pyrolyysi

Pyrolyysivaihe tuottaa inerttien kaasujen lisaksi palamiskelpoisia kaasuja ja neste-
faasissa olevia terva-aineita, jotka palavat hyvin liekissé, mikéli tarpeeksi happea
on lasné (Raiko 1995, 395.) Pyrolyysivaiheen merkitysté kokonaisprosessin kan-
nalta kuvaa polttoaineen haihtuvien aineiden maarg, eli se osuus kuiva-aineen
lampdosisallostd, joka haihtuu paéasiassa pyrolyysivaiheen aikana (Raiko 1995,
395.)

Jaannoshiilen palaminen

Pyrolyysivaiheen jélkeen polttoaineesta on jaljella kiintedssa olomuodossa oleva
hiili, joka palaa pinnaltaan ilman liekki&, kun lampétila on riittava ja tarpeeksi
happea on saatavilla. Tdméa palamisvaihe on tyypillisesti hidas ja vaatii suhteessa
selvésti enemmaén arinapintaa kuin pyrolyysivaihe. Ja&nnoshiilen palamisaikaan
voidaan jonkin verran vaikuttaa polttoaineen palakokoa pienentdmalla. (Poltto ja
palaminen 1995, 395).

Arinapoltolle on ominaista, ettd suurin osa polttoaineen sisaltamésté tuhkasta
poistuu ns. tulipesatuhkana, eika savukaasun mukana kuten poly- ja leijupoltossa.
Néin ollen oikein mitoitettu jaanndshiilen palamisvaihe on palamishyotysuhteen

kannalta merkittava. (Poltto ja palaminen 1995, 395).



3 MARKKINAT

Suomessa pystytetddn vuodessa lahes 70 000 tulisijaa. Niista suurin osa on varaa-
via takkoja tai takan ja leivinuunin yhdistelmia. Kaiken kaikkiaan suomalaisia
lammittad noin 2.9 miljoonaa tulisijaa. Vahan alle puolet tulisijoista tulee uusiin
rakennuksiin — p&dasiassa omakotitaloihin ja loma-asuntoihin — ja reilu puolet jo
olemassa oleviin. Takkoja laitetaan jonkin verran myos rivitalo- ja jopa kerrosta-

loasuntoihin.

3.1 Kilpailu

Markkinoilla on nykyéan jo kattava valikoima takkoja joista voidaan siirtaa lam-
pOd veteen, josta vesi siirtyy vesivaraajaan, eli niin sanottuja vesikiertoisia takko-
ja. Erona vesimiiluun néissa takoissa on ettd, ndissa ei ole itsessaan varaavaa ma-
teriaalia. Tallaiset takat ovat usein varustettu isolla lasiluukulla ja huonolla Iam-
maoneristykselld, mista johtuen takkoja ei voida lammitt&dé kovinkaan pitkia aikoja,
koska ne luovuttavat paljon suoraa sateilylamp6é huonetilaan. Huoneen lampdtila
nousee hyvin korkeaksi ja lammittaminen taytyy lopettaa, vaikka vesivaraajan
varauskyky ei ole vield tayttynyt. Vesimiilussa hyvéalla lammaoneristeelld ja pienel-
14 luukulla paastaan hyvin pieneen suoraan lampdsateilyyn, joten vesimiilua voi-

daan lammitt&a pitkiékin aikoja ja huoneessa pysyy silti sopiva lampdtila.



3.2 Kilpailijat

Ohessa esimerkkeja vesikiertoisista takoista.

3.2.1 La Nordica, Focolare IDRO DSA 80

Tama on vesikiertoinen takkasydén jonka verhoilu voidaan toteuttaa erilaisista
materiaaleista kuten kevytsoraharkoista, siporexista, tiilesta tai vaikka lujalevystéa.
Pinta voidaan koristella esim. laatoilla, liuskekivilld tai pinta voidaan rapata ja
maalata halutun variseksi.

e Tekniset tiedot:
* Mitat (Ixkxs): 800x1198x560
» Teho huoneeseen: 4,3 kW
* Savukaasuputken halkaisija: 160 mm
* Teho veteen: 11.1 kW
» Kokonaisteho: 15,4 kW

» Limmonvaihtimen tilavuus: 20 1

Kuvio 1. La Nordica IDRO DSA 80
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3.2.2 Normatherm, KKH 15

Saksalainen valmistaja Normatherm valmistaa my0s vesikiertoisia takkasydamia.
Normathermin takkasyd&dmissa on vesitilavuutta 120 — 245 litraa. tama liséa jo
jonkin verran lammadnluovutuksen pehmeyttd, mutta téssékin on suuri lasiluukku

josta lampo6é sateilee runsaasti siséilmaan.

Kuvio 2. Normatherm, KKH 15.

3.3 Kayton edistdminen

Puupolttoaineiden kayton yleistyminen vaatii kuluttajien ohjeistamista puun pol-
ton oikeista tavoista ja energia tehokkaasta polttamisesta. Markkinoille tarvittai-
siin enemman energiatehokkaita uuneja, joissa on hyva hyétysuhde ja uuneja jois-
sa palaminen tapahtuu tarpeeksi tehokkaasti, jotta pienhiukkasia syntyisi mahdol-

lisimman vahan.
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4 HYOTYSUHDE

Hyotysuhteella tarkoitetaan laitteen tehokkuutta, jonka se pystyy parhaimmillaan
polttoaineesta kayttamaan hyddykseen. Polttotekniikan kannalta hyvé hyétysuhde
edellyttdd mahdollisimman téydellista palamista ja mahdollisimman pienid lam-
pOhavioitd, jotka saavutetaan, kun poistokaasujen entalpiavirta on mahdollisim-
man pieni. Tavallisesti tarvitaan siis mahdollisimman hyvat polttolaitteet, jotka
toimivat hyvin pienelld ilmaylimaé&ralla, jolloin palamislampdtila on suuri. (Raiko
1995, 20).

Hyvaan hyotysuhteeseen paastaéan, kun palopeséssa on mahdollisimman korkea
lampdatila. Myos happea eli ilmaa pita4 olla riittavasti. Teoreettinen ilmamaara ei
riitd vaan sité pitad olla 1,5 — 2-kertainen maara teoreettiseen verrattuna. Kuten
aikaisemmin mainittiin ilmaylimaaraa pitad olla juuri oikean verran, koska ilmas-
sa on typped 79 % ja se ei mitenkaan osallistu palamiseen. Se kuitenkin lammite-
td&n uunissa ja lamp6 kulkeutuu piipusta ulos.

Puiden pitaa olla kuivia koska muuten ne eivat pala kunnolla. Liséksi puissa oleva
vesi hdyrystetdan uunissa ja siihen kuluu paljon energiaa. 100-asteisen veden hoy-
rystaminen 100-asteiseksi hoyryksi kuluttaa viisinkertaisen energiaméaéran veden
lammittdmiseen nollasta sataan asteeseen. Hoyry johdetaan myds piipusta ulos.
Palamisen jalkeen palokaasut pitaa jaahdyttdd mahdollisimman tehokkaasti. Sil-
loin kun palaminen on ollut kunnollista ja tehokasta, voidaan palokaasut jadhdyt-
tdd mihin lampdotilaan tahansa. Kaytanndssa se voidaan tehda vain uunin sisalam-
potilaan saakka. Aluksi uuni on melko kylmé ja lammaén siirtyminen on tehokasta.
Pian uuni kuitenkin lampiéa ja hyétysuhde pienenee.

Takan hyotysuhteeseen vaikuttaa varaavan massan maard, materiaali seké savu-
kanavien pituus ja koko. Tulipesén ja savukanavien lammetessa lammadnvaraa-
vuuskyky huononee.

Vesimiilun hyva hyétysuhde verrattuna kiviuuniin perustuu siihen, etta vesimii-
lussa hyotysuhde pysyy hyvana koko lammitysprosessin ajan. Kuumat savukaasut
pystytaan jaahdyttdmaan lahella 100 astetta, koska vesimiilun sisapintojen lampo-

tilat pysyvét aina alle 100 asteen.
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Kiviuunissa pitkan lammitysprosessin aikana uunin sisdosat lampidvat hyvin
kuumiksi ja ndin savukaasut eivat endé pysty luovuttamaan lamp6a hyvalla hyo-
tysuhteella. Kiviuunien hydtysuhde saavutetaan siis lammitysprosessin tiettyna

hetkend, jolloin lampdtilat ovat juuri optimaaliset.

4.1 Hyotysuhteen laskeminen

Kattilan hy6tysuhteen mééarityksissé on kéytossa kaksi hieman toisistaan poikkea-
vaa menetelmaa: suora menetelma ja epasuora menetelmd. Suora menetelma pe-
rustuu kattilasta hyddyksi saatavan energiavirran maéritykseen. Epasuora mene-
telmd perustuu puolestaan kattilan havididen maarittamiseen sekd hydtysuhteen

maaritykseen havididen kautta.

4.1.1 Suora menetelméa

Kattilan hy6tysuhde, jossa mitataan suoraan Kattilasta saatua hyotyldmpdvirtaa
seké kattilaan vietya energiavirtaa nimitetdan suoralla menetelméalla méaaritetyksi

hyotysuhteeksi.

Kattilasta saatava energia voidaan jakaa kahteen eri osaan, polttoainevirtaan ver-
rannolliseen ja polttoainevirrasta riippumattomaan osaan. Energiat jotka ovat ver-

rannollisia polttoainevirtaan, ovat

e polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia
e polttoaineen esilammitykseen sitoutunut energia

e palamisilman esilammitykseen sitoutunut energia

Kattilan hy6tysuhteen méaarityksessa kaytetdan polttoaineeseen sitoutuneen kemi-
allisen energian mittana DIN 1942 — standardissa polttoaineen alempaa tehollista

lampo6-arvoa, jolloin ajatellaan, ettd savukaasuihin muodostuneen vesihdyryn
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lauhtumisldmpda ei ole mahdollista saada kattilassa talteen. Amerikkalaisissa
standardeissa hyotysuhteen maarityksessa kaytetdan puolestaan polttoaineen
ylempéa lampoarvoa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 101)

Polttoaineen ja palamisilman esilammityksen mukana kattilaan tuodut energiavir-
rat saadaan laskettua, kun tunnetaan ainevirrat, ominaislampo ja lampétilat. Katti-

laan tulee myo6s polttoaineméérasta riippumattomia energiavirtoja, kuten

e hoyrytoimisen ilman esilammittimen lammitys
e polttoaineen hajotushdyry (6ljyllad)
e myllyjen, pumppujen ja puhaltimien séhkémoottoreiden kaytto

e tulistuksen s&atoon kaytetty ruiskutusvesi.

Néaidenkin maaré on selvitettiva tapauskohtaisesti ja otettava huomioon tarkem-

missa laskelmissa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen, 2000)

4.1.2 Epésuora menetelméa

Epasuora menetelma perustuu kattilan havididen maarittdmiseen ja hydtysuhteen
maadritykseen havididen kautta. Tatd menetelméé kéytettdessa saadaan parempi
kasitys siitda, mitka tekijat huonontavat kattilan hydtysuhdetta ja minkélaisiin toi-
menpiteisiin kannattaa ryhtya hydtysuhteen korjaamiseksi. (Huhtinen, Kettunen,
Nurminen & Pakkanen, 2000, 104.)

Kattilan haviot koostuvat

e palamattomien havidista (palamaton aines tuhkassa, palamattomat kaasut)
e tuhkan termisestéd lammosta
e savukaasujen termisestd lammadsta

e séteily- ja johtumishavidista.
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Palamattomien haviot

Kattilassa osa polttoaineesta voi jaadé palamatta. Palamishyotysuhteella tarkoite-

taan palaneen polttoaineen suhdetta kattilaan syotettyyn polttoaineeseen. Nykyai-

kaisten polttolaitteiden palamishy6tysuhde on hyvin lahelld yhtd. Palamatta jaanyt
polttoaine voi Kattilasta poistua joko kaasumaisessa muodossa tai kiintedssa muo-
dossa tuhkan mukana. Palamishy6tysuhde mééritetdan maarittdmalla savukaasuis-
sa olevien palamattomien kaasujen ja tuhkan siséltdman palamatta jaaneen poltto-
aineen maaran. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 105.)

Palamattomien kaasujen haviot

Palamatta jaaneet kaasut saattavat olla huonosti palanutta hiilta eli hiilimonoksidia
tai erilaisia hiilivetyja. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 105.)
Mikali savukaasujen CO-pitoisuus on 0,5 %, tdma vastaa muutaman prosentin

laskua kattilahyotysuhteessa.

Palamattomien kiintoaineiden haviot

Kattilasta palamatonta polttoainetta voi poistua myds lentotuhkan tai kattilan tuli-
pesdn pohjalta poistuvan pohjatuhkan mukana. Palamatta jadneen polttoaineen
osuus tuhkassa saadaan méaaritettya polttamalla tuhka laboratoriossa eli méaaritta-
malla tuhkan ns. hehkutushavié. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen
2000, 106.)

Palamatta jaavan polttoaineen aiheuttama havio riippuu polttoaineesta ja poltto-
tekniikasta seka laitteiden kunnosta ja sd&doistad. Huonolaatuiset, alhaisen lampo-

arvon omaavat polttoaineet pyrkivét kasvattamaan palamatta jadéneen polttoaineen
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havitta useisiin prosentteihin. Sen sijaan hyvin saddetyilla polttolaitteilla ja hyva-
kuntoisilla nestemaisillé ja kaasumaisilla polttoaineilla haviot jaavat alle prosentin
luokkaan. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 107.)

Savukaasujen terminen lampohéavio

Kuumien savukaasujen mukana Kattilasta poistuva energia edustaa yleensa suurin-
ta osaa kattilan havidista. Haviota, jota kutsutaan yleensa lyhyesti savukaasuhavi-
Oksi. Sen suuruus riippuu savukaasujen loppuldmpdtilasta ja savukaasujen mééa-
résté. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 108.)

Jotta savukaasuhavi6 olisi mahdollisimman pieni, tulisi savukaasujen poistua kat-
tilasta mahdollisimman kylmin&. Rikkia sisaltdvien polttoaineiden savukaasun
loppuldmpdtilan tulee kuitenkin olla happokastepistelampdtilan 140 — 150 °C ylé-
puolella lampdpintojen sydopymisen ehkaisemiseksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurmi-
nen & Pakkanen 2000, 108)

Lampopintojen likaantumisen seurauksena lammaonsiirto huononee Kattilassa, jol-
loin savukaasujen loppuldamp@tila nousee ja savukaasuhévio kasvaa. Edelleen sa-
vukaasuhévion kannalta kéytetyn ilmakertoimen tulisi olla mahdollisimman lahel-
I4 teoreettista minimiarvoa, silla palamiseen osallistumattoman ilmankierratys
kattilan 1api lisda kaasuvirtaa ja siten myds savukaasuhavioita. limakerrointa ei
kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista pienentéa niin alas, ettd epataydellisen pala-
misen seurauksena palamattomien haviot kasvavat enemman kuin savukaasuhévi-

Ot pienenevét. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 108)

Tuhkan mukana poistuva terminen lampo

Kattilasta poistuu energiaa lampimien savukaasujen lisdksi myds kuuman tuhkan

mukana. Tuhkavirtaan kuuluu seka polttoaineen varsinainen tuhka, ettd myos sen
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mukana kulkeva, palamatta jaanyt polttoaine. Tuhkah&vidihin lasketaan tulipesas-
t4 poistuva pohjatuhka seka lentotuhka. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakka-
nen 2000. 108)
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5 IDEA

Vesimiilun idea on syntynyt jo 60-luvun lopulla Mutta vasta vuoden 2008 alussa
Seppo Laaksovirta aloitti perehtyneemman lahestymisen puu-uunien tehokasta
kayttod ajatellen. Aluksi kehityksen alla oli puun tehokkaampi polttaminen nor-
maaleissa takoissa, mutta pikkuhiljaa idea veteen varaavasta takasta syntyi. Veden
ja kiven lammoénvaraavuusominaisuuksia vertaillessa, vesi osoittautui kivea huo-
mattavasti paremmaksi. LAmmon varaaminen veteen ei ole uusi keksintd, mutta
yleisesti lammaon tuottaminen ja varaaminen on suoritettu jossain muualla kuin
huoneistossa. Vesimiilun ideana on olla huoneistossa, josta vesimiilun lammityk-

sessa tuotettu [ampd seka varaama lampo siirtyy suoraan huonetilaan.

5.1 Rakenne

Uuni on valmistettu teréksestd taivuttamalla ja hitsaamalla rakenne vesitiiviiksi,
mutta ei ilmatiiviiksi, vesimiilu ei siis ole paineastia. Uunissa on noin 500 litran
vesitilavuus, johon puuta poltettaessa vapautuva energia varataan. Vesimiilun
periaate on siis varata lampo siind itsessaan olevaan veteen, eiké kierrattaa lampoa
toiseen vesivaraajaan. Vesimiilun vesitila tdytyy lampo6eristaa hyvin ja lammaon
luovutus tapahtuu séédettévien venttiilien kautta. Palotilassa ja ylatilassa on tuli-
muuraus, koska tulipesan lampétilan pitad olla tarpeeksi korkea, jotta palaminen
tapahtuu taydellisesti. Palotila jaahtyy liikaa, jos veden ja tulen vélissa olisi vain

teraslevy. Kuviosta 3 nahd&an palopesé johon tuli muuraus asennetaan.
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|

kuvio 3 vesimiilun palopesa

Uunin takaosassa on seitsemén putkea joissa savukaasut jadhdytetaan lahelle sataa

astetta, taalta veteen siirtyy eniten lampdoenergiaa.

1

Kuvio 4. Savukaasuputket.

Palotilan luukkuna kaytetaan valurautaista luukkua, lasiluukusta sateilisi liikaa
lampda huonetilaan ja huoneeseen tulisi lilan kuuma ennen kuin uunin varauskyky
on taydessa tehossaan. Uuni on varustettu kahdella sulkupellill, toisella pystytaan

avaamaan ylatilasta suora reitti hormiin. T&t4 taytyy k&yttadd uunin sytytyksen yh-
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teydessd, jotta tarpeeksi hyva veto hormiin saavutetaan. Sen jalkeen voidaan toi-
nen sulkupelti sulkea ja palokaasut kiertavét putkistoa pitkin veden lapi uunin
alaosaan, josta ne palaavat uunin takana olevaa koteloa pitkin ylos ja kaantyvét
hormiin. Kuviosta 5. ndkyvét uunin sisdrakenteet. Ruostumisen estamiseksi ve-
teen lisatéan glykolia, joka est&a tehokkaasti ruostumista. Glykolin ansiosta vesi-

miilussa ei ole jadtymisen riskié esimerkiksi mokkiolosuhteissa.

Kuvio 5. Uunin sisarakenteet

Uunin ylapuolella on seitseman reikad, joista voidaan suorittaa nuohous ja putsaus
sisdlla oleville putkille. Uunissa on lisaksi kaksi tarkistus- ja puhdistusluukkua,
uunin etuosassa ylatilalle ja alhaalla oikealla alatilalle. Uunin kummassakin ky|-
jessa on varaus lamminvesikierukalle, joten sen voi asentaa kummalle puolelle

tahansa.
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Kuvio 6. Ulkovaippa
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5.2 Ominaisuudet

5.2.1 La&mmonvaraus kyky

Perinteisesti uunien rakennusmateriaaleina on kaytetty erilaisia kivilaatuja, luon-
nonkivet, tiilet ja erilaiset keraamiset tuotteet. Kivi kestdakin melko hyvin liekissa
esiintyvié lampatiloja ja lampotilaeroja. Sitd my6s pidetédan hyvéana lammaon va-
raajana. Sen lammonvaraavuus onkin n. 0,8 kJ/Kg* K (kilojoulea / kilogramma
kertaa aste). Ylivoimainen lammon varaaja on kuitenkin vesi. Sen lammonvaraa-
vuus on 4,18 kJ/Kg*K. Kiveen verrattuna se on viisinkertainen. Jos tiili on kaksi
ja puoli kertaa vettd painavampaa, ja4 veden ominaislampa tiiliin verrattuna viela-

kin kaksinkertaiseksi tilavuusyksikkoa kohti.

Esimerkki:

Veden ominaisldampd on 4,16 kJ /kg * aste

Tiilin ominaislampé on 0,8 kJ/ kg* aste

Otetaan 0,5 kuutiometrid vettd ja 0,5 kuutiometrid tiilid. Vesi painaa 500 kg ja tiili

1250 kg. Lammitetdan kumpaakin 50 astetta.

Veteen sitoutuu 104 000 kJ =29 KWh
Tiiliin sitoutuu 50 000 kJ = 14 KWh

5.2.2 Lampdenergian lataaminen uuniin

Jos nyt tdma lampdmaaré jaetaan vuorokauden 24 tunnin ajalla vesiuunilla voi
lammittad keskimaarin 1,2 KW teholla ja kiviuunilla 0,6 KW teholla.

Lammaon johtumisella tarkoitetaan lammon siirtymista kappaleesta rakenteen hila-
varahtelyjen etenemisen ja vapaiden elektronien kulkeutumisen vélityksella toisen

paasaannon mukaisesti alenevan lampétilan suuntaan. (Raiko, 56)
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Kiviuuni

Lampoenergian siirtdminen uunin varaaviin osiin tapahtuu polttamalla puita uunin
palopesassé. Palotapahtumassa syntyy kuumia palokaasuja, joita pyritéan siirté-
maan mahdollisimman paljon ja tehokkaasti ymparistoon eli uunin siséosiin. Pe-
rinteisessa Kiviuunissa on sisalla laajahkoja kanavia joissa l[ampd siirtyy kanavien
seindmiin. Tastd lampd johtuu aineen sisélle. Huonon lammadnjohtavuuden vuoksi
kanavien seindmien I&mpdtila pyrkii nousemaan sisdosia kuumemmiksi. Pian ol-
laan tilanteessa jossa kanavan pinta on lahell& liekin lampdtilaa, télldin hydtysuh-
de huononee ratkaisevasti ja lammittdminen kannattaa lopettaa ja odottaa lammon
siirtymisté kiintedn aineen sisélle. Kovin paksuja rakenteita ei voida tasté syysta
kayttdd vaan uuni on tehtava kéytdnnossa tayteen erilaisia kanavia. Ndméa ovat
lammaon varastoimisen kannalta hukkatilaa ja pienentdvat uunin massaa ulkotila-

vuuteen nahden.

Vesimiilu-uuni

Vesimiiluun lampoéenergian siirtdminen tapahtuu myds polttamalla puita palo-
peséssd. Vesimiilussa varaavana aineena on vesi, joka on normaali paineessa aina
alle 100 asteista. Nain ollen lammitetddnpa uunia miten kovasti tahansa kanavat
ovat aina alle 100 asteisia. Kuumat palokaasut Kiertdvat kanavissa joissa lampo
siirtyy seinamiin ja sitd kautta veteen. Melko pienelld pinta-alalla palokaasut pys-
tytadn jadhdyttamaan lahelle 100 astetta ja jopa alle sen. Talloin hyotysuhde ei
huonone pitkankaan lammityksen jalkeen. Veden hyvan lammon johtavuuden
vuoksi vesi lampenee tasaisesti joka puolelta uunia, téta voidaan tehostaa vield
Kierrattamalla vetta hiljalleen sailiossa. Veden lahestyessd 100 astetta vesimiilua

ei kuitenkaan kannata enda lammittaa, koska lampoa ei enda voida veteen varata.

Veden kiehumista estetdan asentamalla toiseen sulkupeltiin lampdanturi ja moot-
tori, joka avaa sulkupellin, kun lampétila lahenee 100 astetta ja nédin estdd kuumi-
en palokaasujen Kiertamisen vesitilan lapi. Vesimiilussa on myds lampdtila haly-

tin, jotta kiehumista ei syntyisi. Vesimiiluun voidaan asentaa mygs sahkovastus,
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joka huolehtii veden lampdtilan pysymisen halutun l[ampétilan ylapuolella, jos

vesimiilua ei paasta lammittdmaén tarpeeksi usein.

5.2.3 Vesimiilun hy6tysuhde

Madrittdessa hyotysuhde suoralla menetelmélld, tarvitsee tuntea vesimiiluun tuotu
energiavirta sekd hyodyksi saatu hyotylampdenergiavirta. Naiden kahden arvon
suhteesta voidaan laskea hy6tysuhde.

Hyotysuhde lasketaan seuraavalla kaavalla.

_ QhRyoty
"= Qtuotu
Missé: n = Kattilan hyotysuhde
Qtuotu = Kattilaan tuotu energiavirta
Qnysty = Kattilasta saatu hydtyenergiavirta

Tassa tapauksessa voidaan laskea tunnin mittaisen lammitysprosessin hydtysuhde.
Koska hyotysuhde pysyy lahes samana koko prosessin ajan, otetaan tunnin mittai-
nen lammitysjakso. Vesimiilussa kuluu polttoainetta, eli puuta noin 3kg/h. Tassa

tunnin jaksossa vesimiilussa oleva 500 litran vesitilavuus lampenee noin 25 astet-

ta.

Laskeminen aloitetaan selvittdmélla vesimiilun polttoaineen massavirta, joka on

siis 3kg/h puuta. Muutetaan arvo tunneista sekunneiksi.

3kg/h  =0,000833kg/s
3600s /h

Tasté voidaan laskea polttoaineteho, kun siihen tarvittavat arvot on tiedossa

Qtuotu= Mpa * Cpa * 1000kI/MJ
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Qtuotu= 0,000833kg/s*19.2 MJI/kg* 1000kj/MJ = 16kW

missé Mpa = polttoaineen massavirta, (kg/s)

Cpa = polttoaineen lampdarvo, MJ/kg

Seuraavaksi lasketaan vesimiilusta hyodyksi saatu lampdvirta eli [ampoteho. Tun-
nin mittaisessa lammitysprosessissa vesimiilun vesi lampenee noin 25 astetta.
Veden ominaislampdkapasiteetti on 4,18kJ/kg °C ja veden tiheys 1000kg/m>. Ve-
simiilun 500 litran vesitilavuus lampidd 25 astetta tunnissa, tasta voidaan laskea

vesimiilun tilavuusvirta.
5001/ h/3600s / h = 0,1389 I/s
Veden massavirta on 0,1389 kg/s, joka saadaan kertomalla tilavuusvirta veden

tiheydella 1000kg/m?® ja jakamalla ne 1000 I/ m®. Nyt voidaan laskea Kattilan 1am-
poteho.

thﬁty =M * Cp * AT

Qnysty=0,1389 kg/s * 4,18 kJ/kg° C * 25°C = 14,51 kW

Seuraavaksi voimme selvittdd vesimiilun hydtysuhteen suoralla menetelmalléa.

_ Qhyoty
= Otuotu

n=14,51kW /16 kW * 100 = 90,71 %

Tama hyodtysuhde voidaan olettaa olevan koko lammitysprosessin ajan, koska
vesimiilun sisédlampdtilat pysyvat lahes samoina ja vesi voi vastaanottaa yhta te-

hokkaasti lampdéa aina 100 asteeseen asti.
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5.2.4 Kayttoveden lammitys

Vesiséiliosta saadaan talouden tarvitsema lamminkayttovesi asentamalla vesimii-
luun lamminvesikierukka. Lamminvesikierukka asennetaan vesisailioon ja sen
lapi kiertdva kylmévesi lampiéa sen aikana. Vesimiilun ollessa 70-80 asteinen,
lammink&yttovesi lampida hyvin kuumaksi. Jotta lamminvesi saataisiin tasaisena
kayttovesiputkistoon, on vesikierukan peradn asennettava sekoitusventtiili, joka
sekoittaa kylmaa vettd lampimén sekaan ja ndin saatéa veden lampatilan sopivak-
si. Vesi voidaan johtaa lamminvesikierukkaan vesiverkostosta, tai esimerkiksi
mokkiolosuhteissa, jossa ei ole vesijohtoverkostoa, voidaan vesi johdattaa ylapuo-

lisesta vesiséiliosta painovoiman avulla lamminvesikierukkaan.

5.2.5 Lammodn luovutus

Vesimiilun vesisailioé on lampderistetty hyvin, jotta [amp6a ei siirtyisi liikkaa huo-
netilaan. Huonetilan lampoéa saadellaan vesimiilussa olevilla saddettavilla venttii-
leill&, ndin saavutetaan haluttu lampdétila. Vesimiilun varaamaa lamp6é voidaan
myas siirtdd muihin huoneisiin asentamalla kiertovesipumppu ja kierrattamalla
lamminta vetta lammityspattereissa. Koska vesimiilu ei ole paineistettu astia, tay-
tyy Kiertovesipumppu asentaa lahtevan veden puolelle, jotta saadaan haluttu vesi-

kierto.

Lammaonvaraus kykyé voidaan lisitd asentamalla vesimiilun rinnalle toinen vesi-
varaaja. Vesimiilusta johdetaan lammityskierukan kautta lamp0oa vesivaraajaan.
Vesivaraajan kokoa muuttamalla saadaan varaamiskykya nostettua kuinka suurek-

si tahansa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua puun energia ominaisuuksiin ja tutkia
seka kehittdd puulammityksen tehokkuutta. Puulammityksen tehokkuutta tutkittiin
laskemalla vesimiilun hydtysuhde. Hyotysuhde laskettiin suoraa menetelméaa
kayttden. Vesimiilun hy6tysuhteeksi saatiin suoraa menetelméé kéyttden vahan yli

90 %, joka pysyy samana koko lammitys jakson aikana.

Johtopaatoksena mielesténi voidaan sanoa, ettd nykyisiin puuldmmitys jérjestel-
miin verrattuna tulevaisuudessa puuldammitys menetelmid pystytaén kehittdméaan
entista paremmiksi ja tehokkaammiksi. Tulevaisuudessa tullaan panostamaan talo-
jen lammityksessa uusiutuvaan energiaan ja puulammitys on yksi ndisté. Joten
tehokkaille puuldmmitysjérjestelmille on varmasti kysyntéa ja hyvat tulevaisuu-

den nédkymat.
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