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Opinnaytetyon aiheena oli kehittaa pellettikattifaototyypista pientaloihin soveltuva
valmis lammityskattila suunnittelemalla kattilaan uuttuvia toimintoja ja
yksityiskohtia ja luoda myyntid ja tuotekehitystarten lammityskattilan 3D-malli

seka tuotantoa varten 2D-tyOkuvat.

Tyovalineind kaytettin  AutoCAD 2009 2D -suunnitiehjelmaa puuttuvien
toimintojen ja yksityiskohtien esisuunnitteluun jahmotteluun. 3D -malli ja
lopulliset 2D-ty6kuvat tehtiin Solidworks 2009 -sunitteluohjelmalla.

Koekéaytdssa ja 3D-mallia luodessa pellettikattdagmeni teknisia ongelmia muun
muassa tuhkan siirtymisessa tuhka-astiaan. Ligaddéettikattilassa ilmeni puutteita
paloturvallisuudessa paineenkestavan ja eristekgmnen puuttuessa. Myds
kayttomukavuudessa ilmeni puutteita liittyen tuldstian kaytdn ergonomiaan.

Naihin ongelmiin l6ydettiin ratkaisut konstruktidtahitettdessa.

Pellettikattilan prototyypin kehittdminen tuotangteelle edistyi suunnitelmien
mukaan. Suunnitellut muutokset ja lisdykset toirhikaekaytdossa teknisesti hyvin.

3D-mallista tuli odotusten mukainen ja 2D-tyokusistli selkeat.
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This study deals with the development of a peltelel prototype suitable for the cen-
tral heating of single-family houses. The main obyes were to design accessory
parts and details for the prototype and to cre&@® anodel for sale and product de-
velopment. Another objective was to create 2Dypext for the mechanical engineer-
ing industry.

The 3D model and the 2D pictures were created mgusolidworks 2009 3D design
software. AutoCAD 2009 2D design software was usedreate the preliminary de-
sign of details and missing parts.

In the testing of the pellet boiler and the creataj the 3D model, a few technical
problems appeared: for example, ash did not mowethre ash container in the de-
sired way. In addition, the fire safety was inaddqubecause the cover was incom-
plete. As ergonomics was an important issue, tiggnal ash container had to be re-
designed because it was not user-friendly. Thetiitiesh problems were solved in the

course of the study.

The creation of the pellet boiler prototype progessaccording to the plan, and the
designed modifications and additions functioned viéle completed 3D model came
up to expectations and the 2D pictures were clear.
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1 JOHDANTO

Suomessa on noin 300 000 oljylammitteista rakemnysista suurin osa on pientaloja
(1). Osa naista oljylammityskattiloista alkaa kéigénsa puolesta olla pian
vaihdettavissa ja kiinteistdjen omistajat mielefidaykyisen globaalin fossiilisen
energian hinnan nousun johdosta harkitsevat hal@empolttoainetta kayttavia

lAmmitysmuotoja.

Nanea Oy on Juha Karvisen perustama yritys, jokat@minut uusiutuvien
energiamuotojen parissa vuodesta 2005. Kehityksdtekna on ollut muun muassa
pellettikattilat, savukaasun lammontalteenottokiatuseka heat pipe -tekniikkaan

perustuvat aurinkokeraimet. 2.1.2011 Nanea Oy mgit¢éensa Runtech Energylle

(2).

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on luoda Nanea:n Okehittamasta

pellettikattilasta taydellinen 3D-mallinnus, sekalmistusta ja kokoonpanoa varten
2D-piirustukset. Lisaksi opinnaytetyoni tarkoitukaeon jatkojalostaa pellettikattilasta
entista toimivampi, vahapaastdisempi ja hyotysutaar tehokkaampi, uusiutuvaa
puuenergiaa kayttava lammityskattila. Kone- jaossuunnitteluun suuntautumiseni
vuoksi opinnaytetyoni keskittyy enimméakseen meksianiratkaisuihin seka raaka-

aine- ja komponenttivalintoihin eika niinkdan enatgknisiin ratkaisuihin.

Pellettikattila on liitetty osaksi Hameen, Turunaifaan ja Kymenlaakson
ammattikorkeakoulujen, Laurea- ja Metropolia-amikatkeakoulujen seka
Lappeenrannan teknillisen yliopiston jarjestamaa ckeohanketta. Hankkeen
tavoitteena on kehittdd metalli- ja koneteknologle yritysten innovaatiotoimintaa
sekd kansainvalistymista tukevien verkostojen jakeméeiden kehittdmista

suomalaisiin korkeakouluihin.
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2 TAUSTATIETOA POLTTOAINEISTA JA NIIDEN KAYTOSTA

2.1 Puun kayttd6 Suomessa

Puu on ollut kautta aikojen suomalaisille laheinantdrkea raaka-aine. Puusta on
saatu lammitysenergian lisdksi muun muassa tervalkennusmateriaaleja seka
myO6hemmin paperia ja hartsia. Saha-, massa- jaripagksuus lahti voimakkaaseen
kasvuun 1800-luvun puolivalissa koneiden kehittiies8). Nyt 2000-luvulla

paperiteollisuus on globalisoitumisen ja maailmajusen taantuman ansiosta
alkanut osoittaa hiipumisen merkkeja Suomessajgaalaisilla metsan omistajilla ja

yrittajilla on herannyt mielenkiinto vaihtoehtoisepuunkayttoon.

Pientalojen puun kayttd lammitysenergiana on kastvainmeisen seitseman vuoden
ailkana 9 prosenttia, ja 15 vuoden aikana polttopuéwgttd on lisdantynyt 20
prosenttia. Lammityskaudella 2007-2008 Suomesstetpml puuta 6,7 miljoonaa
kuutiometrid, josta 4,9 miljoonaa kuutiometria kilapeja ja halkoja. Metsjatepuuta,
rakennusjatepuuta ja sahauksessa syntyvia sivetiaotpoltettin 1,3 miljoonaa
kuutiometrid. Loput 0,5 miljoonaa kuutiometria mitsta puutavarasta oli haketta. (4)

Suomen metsat kasvavat vuodessa 100 miljoonaaokiintiometrid, ja vuotuinen
poistuma on 70 miljoonaa kiintokuutiometria (5). &van kehityksen kannalta
vuotuista puunkayttbd voisi teoriassa vield lis#®amiljoonalla kiintokuutiometrilla,
jonka voisi hyodyntdaa suoraan lammitysenergiaksysdinen puumaara sisaltda
energiaa yli 60 000 GWh. Tastad energiamaarastdealistista olettaa, ettd sahkoa
voidaan tuottaa 30-40 % riippuen sahkolaitostentysyteista. Vertailukohtana
voidaan mainita, ettd Olkiluoto 1 ja 2 -ydinvoimgtaikot tuottivat vuonna 2008

yhteensé noin 14 000 GWh sahkdenergiaa (6).
2.2 Fossiilisten polttoaineiden tilanne

Maailman fossiiliset energiavarat hupenevat jatktivd aman hetken arvion mukaan,
kulutuksen pysyessa ennallaan, helposti hyodynritiéaakadljy- ja kaasuvarannot
tulevat loppumaan 40-70 vuoden kuluessa (7). Ralno kirjoittaa Tekniikka &

Talous -lehden artikkelissa, ettd nykyiset varmdstinetut uraanivarat riittavat

tuottamaan sahkoa taman paivan tekniikalla 85 audibisaalta Leino kertoo myds,
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kuinka tulevaisuuden tekniikalla ja kaikki uraamatahyddyntamalla uraani riittaisi

jopa 160 000 vuodeksi sahkdntuotannon pysyessdlaama(8)

Fossiilisten polttoainevarantojen vahetessd myddemi markkinahinnat tulevat
kasvamaan kysynnan lisaantymisen ansiosta. Esiksérkiakadljyn keskihinta
lllinois Basinin tuottamalla 6ljykentalla vuonna@doli 27,40 USD/barreli ja nousi
vildesséd vuodessa lahes kaksinkertaiseksi. Vuord@ 2aakatljyn keskihinta oli
50,04 USD/barreli. Vuonna 2008 raakaoljyn keskihioti jo 91,48 USD/barreli ja
korkeimmillaan 2000-luvulla hinta on kaynyt yli 128D:ssa/barreli (9).

2.3 Palamisprosessissa syntyvat paastot

Puun huonosta palamisesta aiheutuu pienhiukkagp@ashdkaa ja orgaanisia
yhdisteitd. Toisaalta puu on palaessaankin hiiksiidivapaata. Kasvaessaan se on
sitonut itseensa hiilidioksidia, joka vapautuu lbpupalaessa tai lahotessa. Puun
poltossa syntyvid pdaastdjd voidaan vahentdd optata palamislampdtilaa ja
palamisilman maaraa. Mikali toinen tai molemmasti&@bptimoitavista kohteista ovat
pielessa, nousee tulisijan piipusta tummaa sawksg pisaltdd runsaasti haitallisia

paastoja. (10)

Lammitysoljy puolestaan saadaan palamaan helpostikélle kehittyneisséa

Oljypolttimissa  puhtaasti, mutta fossiilisuutensansiasta ©6lly ei ole

hiilidioksidivapaata. Esimerkiksi Senera Oy:n tel@mlaskelman mukaan, jos
omakotitalossa polttaa 4000 litraa lammitysoljygintgy tasta maarasta 10 800 kg
hiilidioksidia. (11)

Kivihiilen poltossa syntyy merkittdvia maaria rikkoksidia, typen oksideja,
pienhiukkasia sekad hiilidioksidia. Kuitenkin kivihd poltetaan Suomessa
kaytanndssa vain suurissa voimaloissa, joissa gtogsa tehokkaat polttotekniseen ja

savukaasun puhdistukseen perustuvat paastéjenmwireanetelmat. (12)



2.4 Nykyiset ja tulevat paastonormit

Paastonormeissa puhutaan hékapitoisuuksista ppikigks, joka tarkoittaa kaasujen
tilavuussuhdetta miljoonasosissa. Esimerkiksi tél&ikella teholuokaltaan alle 50
kW:n tehoisille paaasiallisille lammitysjarjestellmihékapitoisuusrajaksi on maaratty
3000 ppm, eli savukaasun tilavuudesta enintdda¥dsha olla hakaa, ja toissijaisille
lammitysjarjestelmille 5000 ppm, eli hdkapitoisieaa olla enintddn 0,5 %. Saksassa
kaavaillaan uusia paastbnormeja, jotka astuisivaimzan 31.12.2014. Naissa
normeissa matalatulipesaisen kamiinan savukaaskaphdéisuus saa olla enintdan

1250 ppm, ja hy6tysuhteeltaan kamiinan tulee dilaimtaan 73 %. (13)

2.5 Puupelletin historia

Puupelletti valmistetaan puristamalla jauhettuaupukovan lAmmon ja paineen alla
matriisin |&pi, jonka jalkeen puupelletit jAdhdy@b ja seulotaan hienoaineista

puhtaiksi (14). Kuvassa 1 on valmiiksi puristetpgdiettipolttoainetta.

Kuva 1. Puupelletit syntyvat hienonnetusta sahanpuruska, puristetaan kovan
kuumuuden ja paineen avulla matriisin |&pi. Valuégirosessissa puupelletin

kosteusprosentti laskee noin 10 %:iin. (15)

Saksalaissyntyisen Rudolf Gunnermanin keksimé pletpepatentoitiin \WWoodex-
tuotenimelld Yhdysvalloissa vuonna 1976 ja sen sgasena tarkoituksena ol

korvata kivihiilen kayttd lampo- ja sahkoévoimalassSuomessa pellettituotanto



9

aloitettin vuonna 1998, kun Finncambi Oy perustellgititehtaan Voyriin,
Pohjanmaalle. Vuoden 1998 puupellettituotanto @inn10 000 tonnia. (16) Anssi
Kokkosen ja Simo Paukkusen tekeman tiedotteen nmukaanna 2006 Suomessa
kaytettiin puupellettejd 100 000 tonnia (17). Pulgbe hyvid puolia ovat pellettien
tasalaatuisuus ja sirous. Naiden seikkojen vuoldlefn siirto-, varastointi- ja
polttolaitteistoiksi riittavat kevytrakenteiset taet. Liséksi pelletit ovat erittain
kuivia, joten varastoitaessa ne eivat homehdu lgivghady. Tasalaatuisuutensa
ansiosta pellettipolttimen ilman- ja polttoaineedtsy voidaan saatdd optimaalisiksi,
eika saatoja tarvitse muuttaa puhtaan palamiseapitdimiseksi. Haittapuolena
tavalliseen polttopuuhun verrattuna voidaan maipitapelletin korkeampi hinta. (18)
Lisaksi polttopuun valmistuksessa on huomattavasimman tuottajia ja toimittajia,

kuin puupellettien valmistuksessa.

3 PELLETTIKATTILAN KEHITYSKAARI

3.1 Pellettikattilan kohderyhméa

Pellettikattila on suunniteltu lAmminvesikierrollaarustettujen omakotitalojen
lammitykseen haja-asutusalueilla, ja silla pystpittamaan pelletteja, haketta seka
klapeja. Asiakaskunnaksi on kaavailtu uudisrakesraukeka Oljykattilan uusimisen
tarpeessa olevia vanhempia rakennuksia. Pienikekoja kevyt pellettikattila sopii
pienempaan tilaan kuin perinteiset oljykattilat, gaghen kuluu védhemman raaka-

ainetta valmistuksessa, jolloin valmistuskustanetikaadaan edullisemmiksi.

3.2 Pellettikattilan ensimmainen versio

Pellettikattilan alkuperaisessa suunnitelmassaibddtty tavoittelemaan optimaalisia
materiaali- ja valmistuskustannuksia. Tavoitettgpgritty lahestymaan valmistamalla
pellettikattila, josta lampd saadaan siirrettyéeeat mutta kattila ei sisalla paineellista
vesiastiaa, kuten perinteiset lAmmityskattilat. tAasyysta pellettikattilan runko
saadaan valmistettua ohuemmista, ja tata kautt@mahista raaka-aineista.

Idea perustuu RunPipe -aallotettuun putkeen (Kuya RunPipe on aallotettua,

ohutseinaistd putkea, joka soveltuu kaasujen jateite siirtdmiseen, ja sen
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kayttopaineeksi on maaritelty 1,6 MPa. RunPipen ni@msiirtoteho on hyva
aaltomaisen muotonsa ansiosta, koska putkessa emna@n pinta-alaa kuin
perinteisessa suorassa putkessa. Lisdksi RunPigeelppo asentaa pellettikattilan
ymparille, silla putki on helposti taiteltavissaskd ja sita valmistetaan 60 metrin

mittaisena kelana, jolloin valtytaan ylimaaraislittoksilta. (19)

NIRRT

-~y 5
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Kuva 2. RunPipe -aallotettua putkea valmistetaan ruostiomatsta ja
haponkestavasta teraksestd. Putken seindmé&paskuwmairo noin 0,3 mm, minka
vuoksi putki on erittéin kevytta. Aaltomaisen muada ja ohuen seindmapaksuutensa
ansiosta kayttajan on erittéain helppo taivuttaa Rpe késin haluamaansa muotoon.
(20)

Vuonna 2008 pellettikattilan kehittaja, Juha Kaenn keskusteli Pyhtaalaisen
keksijan Vilho Widingin kanssa kaksoispolttoperiaasta ja sen soveltamisesta
toimivaksi pellettikattilaksi. Widing hahmotteli Kaselle luonnoksen, jossa
reikalevystd mankeloitu lieriomainen polttokoriagigee pellettikattilan keskella, ja
tarkoituksena oli, etté pellettien palaessa kattisalle aikaansaadaan syklonimainen

pyorre savukaasuvirtaukseen.

Syklonimaisen pyorteen tarkoituksena on luoda manealotilaan liekille pitka
paloaika, jolloin hiilipartikkelit palavat savukaasta kokonaan. Lisdksi pyorteella
pyritd&n erottelemaan mahdollisimman paljon kiimetta savukaasuvirtauksesta pois

ennen savupiippuun menoa. Syklonimaisen pyortegkoitaksena on myos tasata
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lampdotilaa  pellettikattilan  sisélld, jolloin [Ammdoralteenottojarjestelma olisi

mahdollisimman laaja-alaisesti kaytdssa.

Ensimmainen prototyyppi valmistui pian, mutta pmittosessissa oli ongelmia. Aluksi
pellettipanos syttyi erittain hitaasti. Kattila sdiv todella paljon noin 20 minuuttia
sytytyksen jalkeen. Taman jalkeen pellettipanosysyunnolla palamaan ja arinan
suuren pinta-alan vuoksi paloi hetken aikaa niurslla teholla, ettei kattilan lAmmon
talteenottojarjestelma pysynyt mukana. Pian p@latios hiipui ja sammui kokonaan.
Liian suuren hetkellisen palotehon vuoksi pellettikan ensimmaiselld prototyypilla

oli erittdin huono hyétysuhde.
3.3 Uuden pellettikattilan toimintaperiaate teoriassa

Pellettikattilan nykyinen versio on suunniteltu papolttoiseksi, noin 10 kW:n
tehoiseksi lammityskattilaksi. Pelletit ladataanltjpioriin ja sytytetdaan paalta.
Ensidilmakanava puhaltaa paloilmaa polttimen yl&g#aa josta polttokorissa oleva
palo saa tarvittavan happimé&éaran palamisen ylldysgksi. Savukaasut ohjautuvat
polttokorin pystyarinan lapi, minka jalkeen toisémakanava puhaltaa toisioilmaa
kohtisuoraan savukaasuvirtaukseen nahden ja saanailoisiopalon seka liekin ja

savukaasujen syklonimaisen pydrteen palotilassa.

Jotta pellettikattila saataisiin pysymaan kohtwseli pienena, ei palotilan ymparilla
olevaa lammon talteenottopinta-alaa voida kasvaittavasti hyvan hyotysuhteen
takaamiseksi. Taman takia savupiipun sisaan on nagen lammon

talteenottokierukka, joka jadhdyttdd savukaasun—180 °C. Tilan saastamiseksi
lammon talteenottokierukka on mahdollista asentagbsmtalon varsinaiseen
savupiippuun omaksi jarjestelmaksi, mutta tama egiglmd vaati oman
Kierratyspumppu-saadinyksikén, ja tastd johtuen okakskustannukset nousevat

jonkin verran.
3.4 Uuden pellettikattilan toimintaperiaate kaytanndssa

Pellettikattilan ensio- ja toisioilmansy6ttd ondotettu yhdella puhaltimella jakamalla
syottéilma kahteen erilliseen kanavaan (Kuva 3)toktamalla puhaltimesta lahtevét
iimansyottokanavan aukot sopiviksi saadaan optimo#nsit- ja toisioilmansyotot

sopiviksi eika pellettikattila tarvitse kahta puivah eiké erillisia tehonsaatimia.
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Kuva 3. Pellettikattilan iimansyo6tté  tapahtuu yhdella  puimaglla.
[Imansyottokanava jakautuu kahteen osaan; ensikdmava ja toisioilmakanava.

Pellettien palaminen tapahtuu polttokorissa (Kuyajaka taytetaan pelleteilla ja
sytytetaan. Ensidilma puhaltaa liekin pystyarinépi.l Pystyarinassa olevat raot on
mitoitettu siten, etta liekki ja savukaasut lapééearinan mahdollisimman helposti,

mutta palamattomat pelletit eivéat valu raoistagi@kattilan pohjalle.

Polttokorissa on paadytty pystyarinaan pellettipaeo tiiveyden ansiosta, silla arinan
ollessa polttokorin pohjassa ja syotettdessa dmsdipolttokorin yldosaan ei
ensidilma paéase lapaisemaan tarpeeksi tehokkagltitijpanosta, jolloin tuloksena

on erittain kituva palaminen tai vaihtoehtoisestkki sammuu kokonaan.
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Kuva 4. Ensidilman tullessa polttokorin ylapaahan ei pysha ole kovin arka

puupellettien tiivistymiselle, jolloin polttoprosg&a tukahtumisen vaaraa ei ole.

Maahantuojan mukaan RunPipe -aallotettu putki st&gli 600 °C lampdétilaa, mista
johtuen lammon talteenottoputkisto on sijoitettllgigkattilan palotilan ulkopuolelle

siten, etta liekin ja RunPipen vélissd on 3 mm:kspaen teraslevy. LA&mpo6 johtuu
terdslevyn lapi ja tasaa liekin yli 1000 °C:n lartjaid alle 600 °C:een. Lammon
talteenottoputkiston edessa on vuorostaan 50 miEksymen eristelevy, joka estaa

liiallisen lammaonjohtumisen ympardivaan ilmaan.

Savupiippuun on asennettu savukerain, jolla tatisstaan savukaasuista ylimaarainen
lampobenergia, jota ei pellettikattilan palotilasegallisen lammaonsiirtopinta-alan
ansiosta saada siirrettya jaahdytysveteen. Savakendavalmistettu myos RunPipesta
(Liite 1).
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4 PELLETTIKATTILAN 3D-MALLIN LUONTI

4.1 Opinnaytetyossa kaytetyt ohjelmistot

Tein pellettikattilan suunnittelussa havaintoesitij@ntoja AutoCAD 2009 -suun-

nitteluohjelmalla ja mallinsin 3D-mallin Solidwori)09 -suunnitteluohjelmalla.

AutoCAD 2009 on Autodesk Inc:n valmistama 2D-suttehiohjelma. Ensimmainen
versio AutoCAD:sta julkaistiin jo vuonna 1982, jQ9D-luvun alussa AutoCAD:sta
tuli johtava 2D-suunnitteluohjelman valmistaja, kas Autodesk Inc. toi

suunnitteluohjelmiston pienyritysten ulottuvillelul perin Autodesk Inc:n kehittamat
*.dwg-tiedostotyyppi ja * dxf-siirtoformaatti ovat standardisoituneet

maailmanlaajuisiksi tiedostoformaateiksi 2D-suutehialalla. (21)

Solidworks 2009 on parametrinen 3D-suunnitteluoshgel Solidworks Corp. julkaisi
ensimmaisen Solidworks-ohjelmistonsa vuonna 199Gorvia 1997 ranskalainen
Dassault Systemes S. A. osti Solidworks Corp:nifaeksi tuli Dassault Systemes
Solidworks Corp. Téalla hetkella Solidworks:lla on007000 kayttajaa ympari
maailman, ja se on yksi johtavista 3D-suunnittejalwhistojen valmistajista. (22)
Vastaavia 3D-suunnitteluohjelmia ovat muun muasstodesk Inventor, Solid Edge,

Alibre Design, Vertex, CATIA sekad Pro/Engineer.

4.2 3D-mallinnuksen toteutuksen kartoitus

Aloitin 3D-mallinnuksen joulukuussa 2009 ottamathattoja ja valokuvia valmiista
pellettikattilan prototyypista. Mittasin ja merkits muistiinpanoihini kaytetyt
levypaksuudet ja terdsosien paamitat. Lisdksi miittamahdollisimman tarkasti
pellettikattilan ulkomitat, eristepaksuudet, maiwkielien osien rullaussateet ja
kokoonpanossa kaytetyt ruuvi- ja mutterikoot.

Mittavalineena kaytin tavallista rullamittaa, jonkaittatarkkuus soveltui kyseiseen
tehtdvaan erinomaisesti, silla tarkoituksena eitdlloda mittatarkasti samanlaista 3D-
mallia, vaan mitoittaa tulevaan malliin prototyygasolevat yksityiskohdat teknisesti

ja visuaalisesti jarkevasti.
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Saatuani riittavasti mittatietoja ja valokuvia edikattilasta aloin hahmotella luetteloa
3D-mallin kokoonpanojarjestyksesta. Pyrin luomaéiko&oonpanot siten, etta yksi
alikokoonpano sisaltaa toisiinsa hitsatut osatléiral3D-mallinnuksesta tehtavat 2D-
tyokuvat ovat helpoimmalla mahdollisella tavalla tetdtettavissa. Jatkoin
kokoonpanosuunnittelua seuraavalle tasolle eli @&idnpanoon. Tahan
kokoonpanoon asettaisin kaikki hitsatut alikokoargia ruuviliitokset, tiivisteet,

RunPipe -putkistot, eristeet, suojapellit ja muisittédiset osat, joita ei mallinneta

omaksi alikokoonpanoksi.

Tassa vaiheessa myods pohdin pellettikattilaan ttawia materiaaleja. Paadyimme
Juha Karvisen kanssa lopputulokseen, jossa pk##itan rungon osat, kuten
runkoputki, ilmaputket, jalat ja kansi, tehdaanatéisesta S 235 -teraslajikkeesta ja
savupiipun osat tehddan ruostumattomasta terakdes#ksi polttokorin osat, jotka

altistuvat erityisen kuumille lampétiloille, tehd@tulenkestavasta teraksesta.

4.3 Osien mallinnus

Pellettikattilan 3D-mallinnuksen ensimmaiseksi @asqditi valita keskeinen osa, johon
tulisi kiinnittymaan mahdollisimman paljon muitai@mga alikokoonpanoja. Niinpa
mallinsin ensimmaisenéd pellettikattilan runkoputke®e laserleikataan levysta ja
mankeloidaan putkeksi. Paatimme pellettikattilami#t@jan, Juha Karvisen kanssa,
ettd mitoitetaan runkoputki ja muut mankeloitavatto DN-putkikokojen mukaan,
jotta  myodhemmin mahdollinen teollinen valmistus istuisi seka levysta

leikkaamalla ja mankeloimalla ettd valmiista putkdsatkaisemalla.

Runkoputken valmistuttua mallinsin rungon alikokpanoa varten kaikki osat, jotka
liittyvat runkoputkeen hitsaamalla. Téahan alikokpanoon kuuluivat runkoputken
lisdksi ilmaputket, jalat ja savupiippu. Mallinngts yhteydessa laserleikattavat ja
mankeloitavat osat piti olla suunnitteluohjelmalesatyskelpoisia malleja, jotta osista
pystyisi myohemmin helposti luomaan polttoleikkaunskt. Tatd toimintoa varten
mallinsin ensin laserleikattavat ja mankeloitavsatodopulliseen muotoonsa kaikkine
leikkauksineen, ja lopuksi muutin osat mallinnustimjassa levytuotteiksi.

Mallinnusohjelma osaa automaattisesti luoda levytigta levityskuvat.

Mallintaessani osia, otin huomioon standardin msedaiterdstuotteet ja niiden
saatavuudet. Erityisen tarkeita seikkoja olivat igffamat levypaksuudet,
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rakenneputkikoot ja niiden materiaalipaksuudet sekadmiit putkiosat, kuten
savupiippuun tarvittavat hitsattavat teraskayrggytkikartiot.

4.4 Kokoonpanojen hallinta

Aloitin ensimmaisen alikokoonpanon luonnin asettdenaunkoputken kokoonpanon
kiintedksi referenssikappaleeksi (Kuva 5). Runkkeen liitin kiinni ilmaputkien
tuloyhteen ja savupiipun lahtoyhteen. Naista ykdeisihdin edelleen kokoamaan
ilmaputkia ja savupiippua.

Kuva 5. Suurihalkaisijainen runkoputki on asetettu rungolikooonpanon
referenssipisteeksi, johon on liitetty pienempidgap&uten ilmaputkien tuloyhteet,
seka savupiipun lahtoyhde.

Seuraavaksi mallinsin polttokorin omaksi alikokoanpksi (Kuva 6). Polttokori

koostuu kolmesta osasta, vajaaympyraiseksi martkedta seinamasta, pystyarinasta
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seka pohjalevystd. Nama osat ovat toisissaan had&akiinni, joten oli luonnollista
tenda polttokorista oma alikokoonpano ja liittAd  seuuviliitoksella
referenssikappaleeseen paékokoonpanossa.

Kuva 6. Polttokori on luotu omaksi alikokoonpanoksi muunaeluden vuoksi
3D-suunnitteluohjelmassa. Polttokorin  ollessa omarmdikokoonpanona, on
my6hemmin helppoa esimerkiksi muuttaa polttokoorkieutta tai halkaisijaa.

Alikokoonpanojen valmistuttua aloin rakentaa padaipanoa. Ensimmaiseksi
referenssikappaleeksi asetin pellettikattilan rungdikokoonpanon ja liitin t&han
ruuviliitoksella polttokorin alikokoonpanon. Padkakpanoon lisasin runkoputken
ymparille kierrettdvan lammon talteenottoputkisjarsavupiipun siséan asennettavan

lAammon talteenottokierukan. Loin pellettikattilaipaérille eristeet ja suojapellit.
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Loysin vield Internetista valmiin syéttdilmapuhaien 3D-mallin, jonka liitin

pellettikattilan padkokoonpanoon.

Kun pellettikattilan 3D-malli oli valmis, oli helgga tarkastella tuotetta useammista ja
ennennakemattomista katselukulmista tarkasti jai t&autta aloittaa tuotteen

kehitysprosessi.

Kuva 7. Pellettikattilan valmis 3D-malli

5 PELLETTIKATTILAN ONGELMAKOHDAT JA RATKAISUT

Pellettikattilaa testattin ensimmaisen kerran gillis 2009 ja sitd kaytettiin
koelammityskattilana muutaman kuukauden ajan. ®é&bgtilan kokoonpanossa,
koepoltoissa ja 3D-mallinnuksessa ilmeni kuitenkseita teknisia ongelmia liittyen
turvallisuuteen, teknisiin puutteisiin, kokoonpaneaikeuttaviin seikkoihin seka
kayttajaystavallisyyteen.
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5.1 Turvallisuus

Pellettikattilan jalat on hitsattu kiinteésti k&t palotilan seindméan ulkopuolelle,
jolloin pellettikattilaa kéaytettdessd jalat kuumeaie liikaa ja aiheuttavat seka
tulipalovaaran, ettd palovammavaaran kayttgjillatkRisin tilanteen katkaisemalla
jalan kahteen osaan ja luomalla osien valiin ldigpksen. Liitoksen valiin tulee
kuumankestavastd materiaalista valmistettu tiimastda. Laippaliitos jaa lahes
kokonaan pellettikattilan rungon eristeiden siséglley jolloin  valitonta

tulipalovaaraa ja palovammavaaraa ei padse syntymaa

Kuva 8. Paloturvallisuuden vuoksi pellettikattilan jalkaihliséttiin laippaliitos,

jonka véliin saa asennettua kuumankestavan eristBeiste estdda kuumuuden
johtumisen paljaana olevaan jalkaan, jolloin vdl#yt tulipalo- seka
palovammavaaralta.

Toisen vaaratilanteen aiheuttaa koepoltoissa ilutt erikoistilanne, sahkokatkos.
lImapuhallin  on sijoitettu lilan l&helle palotilaarjohtavaa aukkoa, jolloin

sahkokatkoksen syntyessd puhallin pysahtyy ja ktusevukaasut tyontyvat
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puhaltimen |api rakennuksen sisétilaan aiheuttakpaiovaaran, kun ilmapuhaltimen
muoviosat sulavat kuumassa savukaasuvirtauksesgas MBéhkoiskuvaara syntyy,
silla ilmapuhaltimen moottori toimii 230 voltin Jdojannitteella, ja kuumuuden

vuoksi myds sahkoéjohdinten eristeet sulavat.

Suunnittelin ilmansyo6ttoputkiston uudelleen ja sir ilmapuhaltimen 700 mm
alemmaksi. Talloin sdhkokatkoksen aikana ilmapunahh sammuessa mahdollinen
iImapuhaltimeen pain tuleva savukaasuvirtaus jaahtpitkdssd alaspain
suuntautuvassa ilmansyottokanavassa eikd nadin oll@heuta muovisen

ilmapuhaltimen sulamisvaaraa (Kuva 9).

Kuva 9. lImansyottopuhallinta  siirrettin - 700  mm alemmashligdkatkoksen
aiheuttaman puhaltimen sulamisvaaran vuoksi. Nytulsaasut jadhtyvat pitkassa

pystykanavassa niin paljon, ettei sulamisvaaraa eféi
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5.2 Tekniset puutteet

Pellettikattilan prototyypissa oli palotilan kanndilalla vain irtonainen raskas
valurautalevy, joka ei ollut turvallinen, tiivis k& kaytannollinen. Suunnittelin
pellettikattilaan saranoilla toimivan, lukittavara jtiivisteella varustetun kannen.

Turvallisuuden vuoksi kansi piti olla myo6s lamp@&eeity (Kuva 10).

Kuva 10. Uusi kansiratkaisu on yksinkertainen ja helppoldgt#n. Kannen ja
rungon valiin asennetaan kuumankestava eriste, ¢skad savukaasuja virtaamasta

sisédilmaan. Kansi kiristetaan kuvassa oikealladllianakyvalla mutterilla.

Koepolttojen yhteydesséa havaittiin, etta kattilamsuttua polttokorin pohjalle jaa
tuhkaa, kuten kuvassa 11 nakyy. Tuhkan olisi pitasayua omalla painollaan viistoa
pohjaa myoden arinan lapi palotilan pohjalla ssiitaan tuhkatilaan. Arinan pohja on

30°:een kulmassa vaakatasoon nahden ja on namlisde loiva.
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Kuva 11. Arinan pohjalevyn ollessa liian loivassa kulmassakatasoon nahden,

ei polttokori tyhjenny tuhkasta itsestaan.

Ratkaisuksi tuhkan valumisongelmaan asetin pohjatlistuskulmaksi 45° ja
suunnittelin pohjalevyn alapaahan myoés 50 mm pitkitnarailoja, jolloin tuhka

paasee helpommin valumaan tuhka-astiaan (Kuva 12).
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Kuva 12. Polttokorin pohjalevyyn on lisatty arinarailoja edettamaan itsestaan
tapahtuvaa tuhkanpoistoa polttokorin pohjasta. $amaohjalevy on suunniteltu
asennettavaksi jyrkempaan kulmaan, kuin aiempiwers

5.3 Kokoonpanoa hidastavat puutteet

Pellettikattilan kokoonpanovaiheessa huomattiinnka RunPipen asennus on hidasta
ja vaikeaa savupiipun ollessa kiintedsti asennattpellettikattilan runkoon. Putki
pitda kiertdd rungon ymparille tiukasti, mutta gaipun ollessa kiintedsti asennettuna
runkoon haittaa se putken asennusta jokaiselladkieella.

Lammaonsiirtoputkiston  asennuksen helpottamiseksiitinos 3D-mallinnuksen
ensimmaisen alikokoonpanon kolmeen osaan. Liitmansyottoputket ruuviliitoksella
ja savupiipun laippaliitoksella runkoputkeen. Tamamuutoksen ansiosta
lammonsiirtoputkiston asennus runkoputken ympaatiechuomattavasti helpompaa ja
nopeampaa (Kuva 13).
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Kuva 13. Lammoén talteenottoputkiston asennuksen helpottksisen kaikki
rungon ymparille tulevat varusteet pyritty kasaamaauviliitoksin. Kuvassa nakyy
lityntayhteet ilmansyottokanavalle seka savupi@ia ruuviliitospaikat kannelle seka

kolmelle jalalle.

5.4 Kayttajaystavallisyys ja ergonomia

Merkittava kayttajaystavallisyyteen liittyva ongelkohta oli tuhka-astian tyhjennys.
Tuhka-astia oli kiinni pellettikattilan rungossaipgnutterilla, ja tyhjennyksen
yhteydessa kayttaja joutui tydskentelemaan epaergmessa asennossa, jossa hanen
piti kannatella toisella kadella tuhka-astiaa jenaan aikaan toisella kadella ruuvata

siipimutteria auki.
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Palotila

Kuva 14. Alkuperdinen tuhkanpoistoastia oli erittdin epaeuinen ja hankala
kayttaa.

Uudessa versiossa muutin pellettikattilan runkopaotilaosaa siten, ettd runkoputken
alapaahan hitsataan  supistuskartio, johon  kiindiet muun  muassa
polynpoistotekniikassa kaytettava kasikayttoindikugelti (Kuva 15).

Kuva 15. Uusi tuhkanpoistomekanismi on helppokayttdéinen jgorominen.
Kayttaja tyontaa tyhjan astian pellettikattilaneala vetaa sulkupellin auki, jolloin
tuhka putkoaa tyhjaan astiaa.
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6 2D-TYOKUVIEN LUONTI

Solidworks 2009 -ohjelmassa on 2D-ty6kuvien tekaden erittdin tehokas tyokalu,
jossa valmis 3D-malli sijoitetaan haluttuna kokawmaitena “piirustusarkille”, ja

ohjelma tekee siitd automaattisesti 2D-kuvan. Kyseikuva siséltaa kaiken tiedon,
mitd 3D-mallinnusvaiheessa siihen on lisatty, kutgksittaisten osien nimet,

valmistusmateriaalit ja kappaleiden lukumaarat. ddéi tietojen pohjalta ohjelma
pystyy helposti luomaan kuvaan tarvittavan osaglett kaikkine tietoineen.

Kuvaan pitaa itse lisatd mittatiedot ja yksityisdah kuten osasuurrennokset ja
leikkauskuvat. Myos hitsausmerkinnat ja muut vatokseen vaadittavat tiedot pitaa

kayttajan itse lisata kuvaan.

Pellettikattilan 3D-mallin valmistuttua tein 2D-tgdvat siten, ettd ensimmaisena loin
paakokoonpanokuvan, johon sijoitin pellettikattileaikkine osineen (Liite 2). Lisasin
kuvaan myo6s yhden leikkauskuvannon, jolloin pekattilan sisdosia paasee
tarkastelemaan helposti. Lisdksi loin kuvaan Kkolotteisen mallin esittdmaan
tuotteen lopullista muotoa, jolloin valmistajat psgit helposti havainnoimaan

lopullisen tuotteen ulkomuodon.

Saatuani paakokoonpanokuvan valmiiksi, loin kujasar entista tarkempia 2D-
tyokuvia. Koska 3D-malli koostuu kolmesta alikokpanosta, loin myds 2D-
tyOkuvat sen mukaisesti, eli seuraavaksi loin kollakempaa kokoonpanokuvaa:
rungon kokoonpanokuva (Liite 3), polttokorin kok@amokuva sekd savupiipun
kokoonpanokuva. Lopuksi loin yksittaisista osistmistuskuvat (Liite 4). Rungon
putkiosasta ja polttokorin putkiosasta piti luodaityskuvat *.dxf -tiedostomuotoon,
koska kyseiset osat on tarkoitettu leikattavakeysed automaattisella laserleikkurilla,
minka jalkeen osat mankeloidaan haluttuun muota@wityskuvien luonti onnistuu

3D-mallinnusohjelmilla vaivattomasti. My6s muistaksittaisista osista, kuten
esimerkiksi arinasta, kannen osista ja jalkojerpdakiinnityslatoista, piti luoda
automaattipolttoleikkausta  varten  kuvatiedostot xf.d -tiedostomuotoon.



27

LAHTEET

1. Oljylammityskattiloiden kunnostaminen saastaa eiaargp ymparistoa. 2007.
Saatavissa: http://www.co2-raportti.fi/?heading=%4{08C3%A4 mmityskat
tiloiden-kunnostaminen-s%C3%A4%C3%A4st%C3%A4%C3%ehérgiaa-
ja-ymp%C3%A4rist%C3%B6%C3%A4&page=ilmastouutisiaguse id=680
[viitattu 10.1.2011].

2. Cats — Aallotettu putki. 2011. Saatavissa: httpriéa.fi/index.php?id=15
[viitattu 10.1.2011].

3. Aatinen, H. 2011. Suomen metséateollisuuden histiikiestetysti. Saatavissa:
http://www.metsateollisuus.fi/Infokortit/historidtyesti/Sivut/default.aspx
[viitattu 10.1.2011].

4. Torvelainen, J. 2009. Pientalojen polttopuun k&y@d7/2008. Saatavissa:
http://www.metla.fi/tiedotteet/metsatilastotied 2 009/pientalopolttopuu20
08.htm [viitattu 10.1.2011].

5. Vakeva, J. 2010. Suomen metsavarat kasvavat jatkuv&aatavissa:
http://www.metsateollisuus.fi/Infokortit/suomen%?26tsavaratkasvavat/Sivut/
default.aspx [viitattu 10.1.2011].

6. Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2. 2011 . Saatavissa: hftpww.tvo.fi/ www/page/
ollol2/ [viitattu 10.1.2011].

7. Helynen, S., Honkatukia, J. & Larjava, K. 2009. VTVWisioi
energiatulevaisuutta. Saatavissa: http://www.niefivs/2009/06042009.jsp
[viitattu 10.1.2011].

8. Leino, R. 2008. Uraani riittdd jopa 160000 vuodekSaatavissa:
http://www.tekniikkatalous.fi/fenergia/article14768de [viitattu 10.1.2011].

9. History of lllinois basin posted crude oil price2011. Saatavissa:
http://www.ioga.com/Special/crudeoil _Hist.htm [eiitu 14.2.2011].



28

10.Holopainen, K. 2009. Puun poltto on ekologista gastuttavaa. Saatavissa:
http://www.kiertokapula.fi/attachments/kk _tietokdgpw2703.pdf
[viitattu 10.1.2011].

11.Maalampd. 2011. Saatavissa: http://www.senera.tlilapo
[viitattu 10.1.2011].

12.Kivihiili. 2011. Saatavissa:
http://www.energia.fi/fi/sahko/sahkontuotanto/kiviH viitattu: 10.1.2011].

13.Karhunen, T. & Nuutinen, K. 2009. Pienpolton hiuggaastot ja niiden

vahentaminen.

14.Lohi, A., Mattla, I, Saukko, H. 2008. Energianiéand puupelletti.
Saatavissa:
http://www.kainuu.fi/UserFiles/kylateemaohjelma##Puupelletti_105161034
7.pdf [viitattu 10.1.2011].

15.Luonnollista  polttoainetta aidoista raaka-aineist2011. Saatavissa:
http://mwww.vapo.fi/fin/yksityisasiakkaat/lammitysitimaineet/pelletit/?id=158
0 [viitattu 10.1.2011].

16. Pelletin historiaa. 2011. Saatavissa:
http://www.pellettienergia.fi/index.php?option=cocontent&view=article&id
=61&Itemid=69 [viitattu 10.1.2011].

17.Kokkonen, A. & Paukkunen, S. Pohjois-Karjalan pulgetiedote.
Saatavissa:
http:/lwww.pellettikarelia.fi/pelletti_karelia/mataali/pelletti_tiedote.pdf
[viitattu 10.1.2011].

18.Irjala, C. Puupelletti tutuksi. Saatavissa: htypwiiv.elda.fi/puupelletti.htm
[viitattu 10.1.2011].



29

19.RunPipe -Aallotettu putki. 2011. Saatavissa:
http://www.runtechenergy.fi/images/stories/rs/egit@pipe_suomi_310111.p
df [viitattu 2.2.2011].

20.Nanea Oy.n tuotteet Runtech Energylle. 2011. Sasav
http://www.runtechenergy.fi/yritys/uutiset/27-nar@m-tuotteet-runtech-
energylle-01022011 [viitattu 3.2.2011].

21.History. 2011. Saatavissa:
http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?sited3412&id=12268749
[viitattu 3.2.2011].

22.Tietoja SolidWorksista. 2011. Saatavissa:
http://www.solidworks.fi/sw/6453_SVF_HTML.htm [vattu 3.2.2011].



Liite 1

Savukaasun lammon talteenottokierukka

QDDDDDIDDIIMMIN



Liite 2

Pellettipolttimen paakokoonpanokuva

Tmime] e e
] 1000 L -
o
ullodiyelied
£ roueN ]
P D
=T _ T ——— o v s P
L olons_ oddip [
L &000 uoropod suny) o
L sAApupploddip ze
L Dynisi undidnang) Lg
- RS o
: 1SUDY BlsAllL &2
LN VeHNN| 82
SLIN ASlEnpy] /2
AL
LA HeHnin| =4
4 ZLN AASENY] 2
4 OR%@ N ANMISEN Y| &2
gl SgXgN AnnIoENY| 28
Sl 8N HeHniy 14
) 8z BIN Anssniy| 2
7l S TSN 6L
7L ZEXGIN [ANNIoEN Ny
i1t
L £100
| L /200°2100 nddidnnos
L p{nnjofsiodu oy yn|
L plong”pnddidnang
L ajsys~ndd)dnapg
L eis bddip LL
N L 9Z00 nddidnapsAns|olyod oL
L 0100 &
L 2000 8
L I i
SO iexndouy [+
8000 ZOMA | G
£000 L 931N i
000 EUDY|
e000 EEIEN A
20 LT
o AT eHENNN M1 FNYN Lelvd "ON W41l

4

TIXTY T YT IIYYY 17 CXYEXY

:

OL: L IT¥0s
V- NOILD3sS

OO,

v )G L9l )0C)ET

g \0e

Lg [ &g ) 08




Liite 3

T = | orrawe: e [ . : p .
_
& ¢000 - _ = 0ct
2o 4
(o) [Viah] e
suu ava | swes Ea] T
AQ vauEN e \,1 : TN UBDaaTOIAAST URB IS TINd —
e e o ST 3 (- J-)3
SE=T0| || e1E=))]
€ 6L00 ex0/x0/ ovuopopoy 8l .
L exgexgz Anal /| @ .
g GOXG LN IANNICENMY| 61 - 1=
L pyndogsiodudiyni] g
L ZGXOLX0L OMUDIOHDT 77l
Z 8100 BUDIDS SYUUIY| £
4 £100 opIN SUUD 2l ||
L 9100 SNINOARING| (1 SR G: L IIVOS
3 08xzX0ex0E PUNdoleN] 0l 47Iv133
L 900854S pddipjAreT] ) 6€2ED
L Z'EX6'88 RIADIPING] 8 _—
L G8X0BNQ PHNd[ £ 0oL @ .
L Lzoo olyodoyyn)| 9 9
L GLOO 1erndow AejsAguuiy g
L 7100 0G9XZX0EX0E PUNCQIBN| I oY sl
L 671 X2x0exae PUNdQIeN| € i
L 96xgxp9xp9 pyndoleN] ¢ y reta ]
L 0200 €X00BX00ENT PN | N - % G:1IIVOS
Ao | SFEANN IANVN LIV "ON WAL —h T a—CRz - RN
L2vd mo i
A - ~ .
- g L 6l 08
on o >
- Vi =
=
7 & @ 0%
© g0zl ©
B _ L
G L IIVOS
051 aviag
Ll g _
6 | L 1s8/\¢ FEet .
- 4 € o N Y e L L —
£ L L—re e -
3 i [4 i
{0 \@A\ m\
— 1 L

. ——— - oPNe N N
G/ * ~z l.rﬂr
[ .
R oS T 8 gLRNgas S: L IT¥0S v
D1IvIaa | v 113
g _ 4 9 g _ i 7 E g 1 k L

Pellettipolttimen rungon kokoonpanokuva



Liite 4

lImaputken osakuva

L4C | 133HE _ oLLITwIE

LHOEM

7100 oo

TYRELYW ve

pndow|

L

24N

1 Add W]

AXAHTD)

oLEge ndd M)

A1wa FUNIVNEIE E] On

KO BoUBN

NOIEAI

DNIMYIT 3TV S 1ON ©0

RFTONY

VAN
SATNYHIIOL
20 ‘HANE 30VEINE
deWHS Hv3ad SHILIAITIN NI Fe SNCIENINIT
anw &na3a ‘HEINIA {03HIO3dS FIMHIHLO SSFINN

¢ L 31IVOS
d-9 NOILD3S

029 8¢

Qc

Z' 1 3IvOS
059 v 1v13d




