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heating systems, especially in installations where seasonal or fluctuating demand affects boiler
operation.
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1 Johdanto

Maatalouden energiasektorilla on ollut meneilldén jo pitkd&n muutos pois fossiilisista energialdhteista
ja tille muutokselle ei ndy loppua. Fossiilisten polttoaineiden kayttd maatalousrakennusten
limmityksessd on ollut taannoin hyvin yleisti. Oljypolttimet ovat vaihtuneet hiljalleen bio- ja
lampdpumppupohjaisiin ~ ldmmitysjdrjestelmiin,  jotka  ovat jo  ottaneet  valtasijan
lammitysjérjestelmissd. Fossiilisten energialdhteiden hinnannousu on johtanut uusiutuvien
energialdhteiden laajempaan kéyttoon niiden hintojen ollessa hyvin kilpailukykyisid. Uusiutuvien
polttoaineiden kayttd maataloudessa on kustannustehokasta, mutta myos ilmaston kannalta parempi
vaihtoehto. Uusiutuvan energian kidyton osuus vuonna 2020 maataloudessa oli kohonnut jo 45 %

tasolle (Luonnonvarakeskus 2020).

Suomen pohjoisissa oloissa maatalous tarvitsee lammitysté. Tyypillisid esimerkkejd ovat rakennusten
ja kayttoveden ldmmitys sekd viljankuivaus. Suurten rakennusten ja veden ldmmitys sekd
viljankuivaus kuluttaa paljon energiaa ja siksi myds sen kustannus on merkittdvissd roolissa
maatalouden kulurakenteessa. Viljankuivaus on Suomen oloissa kiytdnnossé ldhes aina pakollista.
Viljan kuivauksessa kéytetddn edelleen paljon Oljypolttimella varustettuja kuivureita niiden
yksinkertaisen ja edullisen tekniikan takia. Uusista kuivureista vain noin kolmasosa myyddin
uusiutuvalla energialla toimivalla 1dmmdonléhteelld (Antti-Teollisuus 2024). Uusiutuvan energian
lammonléhteilld varustettujen laitteiden hankintaa vauhdittaa 6ljyn ajoittainen korkea hinta (Neste

2025).

Joillakin maatalouden aloilla merkittdvéstd energian hinnannoususta saattaa aiheutua suurta haittaa
litketoiminnan kannattavuuteen ja siksi energiankulutus sekd energiajérjestelmét tulisivat olla hyvin
optimoituja. Laitteistojen kdytdn optimoinnilla voidaan saada aikaan merkittdvdd hyotya
energiankulutuksessa. Maatalouskokoluokan hakekattiloita, joilla lammitetddn padosin rakennuksia
ja kayttovettd, saatetaan mitoittaa yldkanttiin mahdollisen kausittaisen viljan kuivaukseen tarvittavan
lisdlammitysmahdollisuuden takia. Hakepohjaiset ldmpoélaitosprojektit ovat maataloudessa usein
hyvin yksilollisid ja parametreja sdddetddn kussakin kohteessa erikseen. Tdmén takia onkin paljon
tilaa tutkimukselle siitd, kuinka kokonaisuuden energiankulutuksen optimointi suoritetaan. Tassd
tutkielmassa tutkitaan maatalouskokoluokan hakeldmmityskattilan automaattisen alipainesdddon

vaikutusta kattilan hyotysuhteeseen.



2 Maatalouskokoluokan hakekattiloiden energiatehokkuuden optimointi
2.1 Hakekattilat maataloudessa
2.1.1 Kayttokohteet

Puuhake on hyvin yleinen vaihtoehto maatalouden energialihteend Suomessa. Hakkeen polttoon ja
siitd saatavan energian talteenottoon kiytetdén lammityskattilaa. Kattilat ovat pddosin vesikiertoisia
eli 1ampo siirretddn haluttuun kohteeseen veden vilitykselld lampdkanaalia pitkin (Piri 2016). Ldimpo
johdetaan yleensd maataloudessa rakennusten ja kédyttoveden lammitykseen tai viljan kuivaukseen
(Lindroos 2007). Viljan kuivauksessa tehokkaampana vaihtoehtona kéytetddn suoraan viljan
kuivaukseen tehtyja kattiloita, jotka toimivat suoraan kuivurin menoilman ldmmittiminé ilman vetté
lammonvalittimena (Antti-Teollisuus 2024). Huonona puolena téllaisissa ratkaisuissa on kattilan
yksipuolinen hyddyntdminen ja kdyttdaikakin jd4 vdhdiseksi, koska puintiaika on tyypillisesti noin
kahden kuukauden mittainen ajanjakso. Téllaisen kattilan hankinta tilalle kuitenkin voi olla
perusteltua, koska sen etuna on parempi kuivauslammityksen hydtysuhde sekd tehokkuus.
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialdhteilld kuivauksessa ei itsessdin
paranna energiatehokkuutta, vaan muuttaa ensisijaisesti kédytetyn l&mmonldhteen uusiutuvaksi.
Energiatehokkuuden taso miirdytyy prosessin kokonaishyOtysuhteen ja ldmmoén hyddyntdmisen
tehokkuuden perusteella, riippumatta siitd, kdytetddnkd fossiilisia vai uusiutuvia polttoaineita
(Ahokas ja Jokiniemi 2021.). Kun viljan kosteus on 19 %, hakkeen kulutus kuivauksessa 3500 kg/ha

satotasolla on noin 0,8 m3/ha Ahokkaan ja Jokiniemen (2021) mukaan.

Yleisemmin tiloilla kédytdssd olevat vesikiertoiset kattilat 1dmmittivit ainoastaan rakennuksia ja
kayttovettd. Ldmpo vapautetaan rakennuksien ldmmitykseen vesi — ilma ldmmonvaihtimien tai
lattialampodputkien kautta. Limmonvaihtimet voivat olla puhaltimella varustettuja tai vaihtoehtoisesti
niissd voi olla paljon pinta-alaa, jolloin puhaltimia ei tarvita. LattialimpGputket pitdd olla asennettuna
lattiaan jo rakennuksen rakennusvaiheessa, mutta jdlkiasennuksenakin se onnistuu (Rakentaja.fi
2023). Helpompi tapa on kuitenkin asentaa olemassa olevaan rakennukseen ldammonvaihdin, koska
sen asennustyd on hyvin yksinkertainen verrattuna lattialdimpdputkien jédlkiasennukseen
betonilattiaan. Jdlkiasennettaviin vesikiertoisiin limmitysratkaisuihin voidaan péétya, jos tilalla ei ole
ennestdén ollut hakekattilalimmitystd. Vesikiertoista hakelammityskattilaa voidaan kayttdd myos
kuivurin menoilman ldmmitykseen vesi — ilma ldmmonvaihtimen kautta (Kuva 1). Lammitysteho ei

valttamattd riitd tillaisissa ratkaisuissa nostamaan kuivausldmpotilaa tarpeeksi korkeaksi, jolloin



hakeldmpd toimii vain esildmmityksend kuivurin omalle 6ljylammitykselle (Lindroos 2007).

Tarpeeksi suurella kattilalla ja ldimmonvaihtimella on kuitenkin mahdollista saada kuivauslampo

riittdvan korkeaksi.

Kuva 1. Vesi-ilma ldmmdnvaihdin viljankuivurin tuloilma-aukon edessé. (Kuva: Roni Viitala)

Maatalousrakennuksista eniten ldmmitysenergiaa vaativat siipikarjan pitopaikat seki sikalat (Ahokas
2013). Nautakarjarakennukset eivit tarvitse erillistd sisdilman ldmmitystd, koska isot eldimet
tuottavat itsessddn paljon ldmpoenergiaa. Lypsykarjatiloilla merkittdva energiakulutus muodostuu
kuitenkin lypsylaitteiston ldmpimin pesuveden tarpeen kautta. Mahdolliset maatilojen eristetyt

lampimadt varastot ovat yleensd pinta-alaltaan suhteellisen suuria ja kuluttavat talven aikana paljon



lampdenergiaa. Tilojen kaikki l&mpimit rakennukset, joissa on ldammitysvalmius, voidaan kytkea
hakeldmmityspiiriin ja siksi lammityskeskus kannattaakin sijoittaa hyvin keskeiselle paikalle tilan
pihapiiriin, jotta ldmpdkanaaliyhteyksien pituudet pysyisivdt kohtuullisina. Jokainen lisdmetri
lampdkanaalissa hukkaa 1dmp0dd, joten sijoittelu on monelta kantilta ajateltuna térkedssd roolissa

(Ojanen 2014).

2.1.2 Asennustavat

Lammityskattiloiden asennukset voivat erota toisistaan hyvinkin paljon. Asennuspaikat vaihtelevat
osaksi kattilan koon mukaan. Pienemmaét Kkattilat sijoitetaan useammin olemassa olevan tai
uudisrakennuksen sisddn omaan palo-osastoonsa. Yli 30 kW lammityskattilat on osastoitava
sijoitettaessa niitd olemassa oleviin rakennuksiin (Sten 2017). Suuremmat ldmmityskattilat ovat
yleensa sijoitettu sille tarkoitettuun omaan yksikkoon. Lammityskattilat soveltuvat asennettavaksi
suhteellisen joustavasti eri paikkoihin, kunhan tila voidaan eristdd paloturvallisuusméariysten
(Ympdristoministerid 1997) vaatimalla tavalla muista ldhelld olevista rakennuksista ja
vahimmadisetdisyys 8 metrid tdyttyy muihin rakennuksiin (Sten 2017). Asennus vaatii myos tilan
polttoainevarastolle tai siilidlle. Siilio tai varasto tulee olla eristetty kattilahuoneesta, jotta
paloturvallisuus pysyy hyvilla tasolla. Lammitysjdrjestelmid on rakennettu kivijalkapohjaisesti,
mutta suuressa suosiossa on myds lampokontit, jotka sisdltdvét kattilahuoneen ja hakesdilion samassa
paketissa, joka on siirrettivd kokonainen moduuli (Kuva 2). Lampokontti siséltdd ldhes kaiken
valmiiksi kdyttéd varten. Limpokonttiin voidaan asentaa tehtaalla sarjatyona ohjauskeskukset, sdhkot
ja oheislaitteet, miké tekee kayttoonotosta paljon helpompaa, koska maatilalla tarvitsee karkeasti

ajatellen vain kytked konttiin 1dmmitysputket, sdhko ja lisatd haketta (Ala-Talkkari 2014).



Juotdwi

Kuva 2. Lampokontti. (Kuva: Heatfactory Oy)

Lampokontissa on monia etuja, mutta silti kiinteitd 1dmmityskeskusrakennuksia tehddén edelleen
maatiloille. Kiintedssd rakennuksessa kattila voidaan joustavammin vaihtaa uuteen kéyttoién tullessa
padhin tai limmitystehontarpeen kasvun mydtd. Kiintedn rakennuksen etuja on myds mahdollisuus
suurempaan tilaan kattilahuoneessa sekd polttoaineensydttovaraston puolella. Suuremmat tilat
mahdollistavat tulevaisuudessa tehdi helpommin muutoksia jarjestelméin kuten varaajan lisidminen,
suurentaminen  tai  suuremman  kattilan  asentamisen  tarpeen  tullessa.  Kiinteddn
lampokeskusrakennukseen pystyy rakentamaan my0s suuremman varastotilan polttoaineelle.
Suurempi varastotila hakkeelle vaikuttaa merkittdvasti maatilan jokaviikkoisiin rutiinit6ihin.
Suuremmalla polttoainevarastolla voidaan esimerkiksi vihentéé hakkeenlisdyskertoja neljésti kertaa
viikossa kertaan kahdessa viikossa. Riippuen rakennusmateriaaleista, tyon hinnasta ja rakennuksen
tyypistd, kiintedn rakennuksen hinta voi kohota reilusti yli limpdkontin kustannuksien. Lédmpdkontin
kokoonpanossa pystytddn saamaan tehdasmaisesta kokoonpanosta etuja, toisin kuin kiintedn

asennuksen tyot joudutaan tekeméén yksil6llisesti joka kohteeseen erikseen.
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2.1.3 Investointi

Maatalouden mittapuussa pienimuotoinen ldmmityslaitos on suuruudeltaan merkittdvin kokoinen
investointi. Maatalouden energiainvestointeja tuetaan rahallisesti merkittdvalld osuudella.
Investoinnin kokonaiskustannuksista 40 % osuudelta saa tdyden tuen valtion ja Euroopan unionin
rahoittamana. Investointituen kriteereind on se, ettd laitteiston tulee pohjautua uusiutuviin
energialdhteisiin (Ruokavirasto 2024). Hakekattiloissa pystytddn polttamaan ldhes mitd tahansa
uusiutuvaa biomassaa. Biomassan maksimaalinen palakoko mairdytyy kéytossd olevan kattilan
vaatimusten mukaisesti. Esimerkkejd polttoon soveltuvista uusiutuvista energianldhteistd ovat
energiapuu, hakkuutéhteet ja kasvijatteet. Suomessa on paljon metsdd, joten saatavuus yleisimmélle
energialdhteelle eli hakkeelle on hyva. Hakkeena kdytetdén tyypillisesti ensiharvennuk-sista saatavaa
pienildpimittaista energiapuuta sekd hakkuutdhteitd, kuten oksia ja latvuksia. Maatiloilla voidaan
kuitenkin hyodyntdd lammityksessd myds mahdolliset sivuvirrat, kuten esimerkiksi viljan

lajittelujdtteet.

Kattilan hankintaa pohtiessa erilaisia valmistajia on paljon ympiri maailmaa mutta myds suomalaisia
valmistajia on muutamia. Toimintaperiaate eri valmistajien kattilatyyppien ja oheislaitteiden osalta
on hyvin samantyyppinen kaikilla valmistajilla, vaikka pienid eroavaisuuksia ominaisuuksissa ja
toiminnassa 10ytyykin. Hankintana lammityskattila on pitkdaikainen ratkaisu. Kattiloiden kéyttoika

ilman suurempia korjauksia on yleensd 20-30 vuoden vililld (Lamb 2017).

2.2 Hakekattiloiden toiminta
2.2.1 Padosat ja rakenne

Lammityskattilassa hakkeen palaminen tapahtuu palopdin sisilld, jonne hake saapuu varastosta
kuljettimen kautta. Palopddhdn on myos liitetty useita muita toimilaitteita, kuten sytytys,
ensiopuhallin, toisiopuhallin ja liikkuva tai kiinted arina. Nailld toimilaitteilla hake saadaan
sytytettyd, poltettua ja tuhka siirrettyd eteenpéin. Tuhka siirtyy palopéésta eteenpdin litkkuvan arinan
tyontdmaind, jos palopéddssd on litkkuva arina kuten kuvassa 3. Pienemmén kokoluokan laitteissa
tuhkan poistoon kdytetddn ritilétyyppistd painovoimaista tuhkanpoistoa, joka on rakenteeltaan
yksinkertaisempi. Ensidpuhaltimen tarkoituksena on syottdd ensimmdisen palamisvaiheen ilmaa

suoraan polttoaineen sekaan palopddn alaosaan. Sen péédtehtdva on varmistaa, ettd polttoaine syttyy
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kunnolla ja palaminen alkaa tehokkaasti. Toisiopuhaltimen tarkoituksena on syottdd lisdilmaa
palotilaan ylempéén osaan, jossa kaasut palavat loppuun (Buchmayr ym. 2015). Sen tarkoituksena on
parantaa kaasumaisten palokaasujen (CO, hiilivedyt) palamista, mikd parantaa hyotysuhdetta ja
vihentdd péastdjd. Ensio- ja toisiopuhaltimien sdddot ovat keskeisesséd roolissa kattilan toiminnan
kannalta (Buchmayr ym. 2015). Maatilakokoluokan palopdissd sytytykseen kdytetddn erityyppisid
sdhkovastuksiin pohjautuvia sytytysjirjestelmid. Palopéén ja kattilan runko on valmistettu yleensa
terdksestd, mutta palotilassa keskisuurissa ja suurissa kattiloissa kiytetdin paremmin suoraa
liekkialtistusta ja korkeita 1dmpdtiloja kestdvaa materiaalia. Palotilan sisdvuoraus on kattilan mukaan

toteutettu terdksesti, tiilestd tai tulen kestivéastd betonista (Antonovi¢ ym. 2017).

Kuva 3. Liikkuva porrasarina 240 kW kattilan palopééssi. (Kuva: Heatfactory Oy)

Lammon talteenotto tapahtuu limmityskattilassa, missa palokaasuista ja sdteilylammon kautta tuleva
lampd yritetddn saada mahdollisimman hyvin siirrettyd veteen ldmmonvaihdinpintojen kautta.
Kattilan mitoituksessa suurempi ldmmonvaihtopinta-ala parantaa hyotysuhdetta, mutta kaasujen

virtausnopeus ei saa silti laskea liikaa ldmmonvaihtokanavissa, jotta véltytdin liialta savukaasun
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jadhtymiseltd, mikd aiheuttaa kondenssiveden tiivistymistd kanaviin (Retschitzegger ym. 2015).
Veden tiivistyminen kattilan sisdpinnoille aiheuttaa korroosiota, joka lyhentdd kattilan kdyttoikda
merkittdvisti, jos ongelma jatkuu pitkddn. Kattilan l&mmon talteenottopintojen tulisi pysyé
mahdollisimman puhtaana, jotta hyotysuhde pysyisi mahdollisimman hyvind (Macek ym. 2017).
Pintoja tdytyy ajoittain puhdistaa noesta ja tuhkasta. Edistyneissd kattiloissa on automaattinen
nuohous, joka toimii paineilmalla tai mekaanisesti. Télld tavalla pystytddn pitdmdin
lammonvaihtopinnat  puhtaana jatkuvasti, koska nuohousta voidaan tehdd pdivittdin.
Lammityskattilan sisdlli on merkittivd madrd lampoa varaavaa vettd. Vesitilavuus vaihtelee

kattiloiden mallien vililld mutta yleensd vesiméérd on 2—5 litraa per kW.

Savukaasut voidaan ohjata kattilasta ulos luonnollisen hormivedon kautta tai savukaasupuhaltimen
avulla (Djurovi¢ ym. 2015). Luonnollista hormivetoa kéytetddn kuitenkin vain pienemmissé
kattiloissa, koska tehokkaammissa kattiloissa voimakkaampi palamisprosessi vaatii paremman
savukaasujen poiston. Koneellinen savukaasujen poisto varmistaa aina sen, ettd veto on aina oikeaan
suuntaan. Ulkoiset tekijit kuten tuuli ja ilman kosteus vaikuttavat luonnollisen vedon toimivuuteen,
joka tekee erilaisissa olosuhteissa kattilan palamistapahtumasta vaihtelevaa. Vaihteleva
palamistapahtuma aiheuttaa kattilassa epétiydellistd palamista, mikd heikentdd hyotysuhdetta.
Savukaasupuhaltimen toimiessa oikein palaminen on hyvénlaatuista, mutta vikatilanteissa sen
sammuminen kesken palamisen voi aiheuttaa esimerkiksi rdjdhdyksen, jos palamattomia kaasuja

kertyy kattilan palotilaan (Di Sarli ym. 2014).

Puun palamisen yhteydessd syntyy aina tuhkaa. Kattiloissa automaattinen tuhkanpoisto on
jérjestelmad, joka 10ytyy jokaisesta keskisuuresta ja suuresta lammityskattilasta. Tuhka siirtyy yleensé

palopesin jélkeen kattilan pohja osaan, mistd ruuvikuljetin siirtdd sen lopulliseen tuhka astiaan.

2.2.2 Automatiikka

Uusiutuvan energian eli polttopuiden poltto on pohjautunut aiemminkin samantyyppisiin
lammityskattiloihin kuin nykyaikaiset hakekattilat. Hakekattilassa suurimpana erona manuaalisiin
polttopuukattiloihin onkin polttoaineen automaattinen syo6ttd sekd palamisen hallinta. Hakekattilan

automatiikan pédtehtdviat ovat hakkeen syottd, lammitystehon sddtiminen, veden ldmp6tilan



13

mittaaminen ja tuhkan poisto (Kuva 4). Néilld automaattisilla toimilla kattilasta saadaan tdysin

itsestddn toimiva laite, joka lammittad piirissa kulkevaa vetta.

Hakkeen syottomadrd madritetddn automatiikassa kattilaveden ldmpoétilan mukaan PI-sddtimen
avulla. Lampoétila mitataan kattilan yldosasta eli ldhtoyhteen ldheisyydestd. PID-sddtimen D eli
derivoiva osa reagoi veden lampdtilan muutosnopeuteen, joka ei ole kattilaohjauksessa valttdméatonta,
koska kattilan ja lammonsiirtopintojen ldmpdétila muuttuu hitaasti, vaikka puuaines sytytetdédn tai
sammutetaan (Gilman, 2010). T&lléin muutosnopeudet ovat alhaisia ja yliampuminen (engl.
overshoot) ei ole ongelma. Veden kiechuminen kattilassa on tilanne, jota tulee vilttda, koska se luo
yliméérdistd painetta jirjestelmédn, joka voi rikkoa jdrjestelmin. Normaalisti automatiikka pystyy

estdimddn tdllaisten tilanteiden syntymisen, kun energian kulutus ei lopu yhtakkisesti.

Automatiikkaan kytketddn yleensd wuseita erilaisia antureita, joiden avulla saadaan
ohjausjirjestelmiin paljon lisdtietoa kattilan toiminnasta. Kattilan automatiikkaan tuodaan
yleisimmin mittatietoa, kuten veden 1&ht6- ja tuloldmpdtila, jidnndshappiarvo, savukaasun 1ampdétila,
ulkoldmpdtila ja sydttimen ldmpdétila (Biofire.fi 2025). Maatilakokoluokan kattiloissa useamman
kuin yhden ldmpdétilamittausanturin kdyttd mahdollistaa ldimmdntalteenoton optimoinnin. Tdma
saavutetaan hallitsemalla ldmpdtilaecroa meno- ja paluuveden vélilla pumpun kierrosnopeutta
saatdmalld. Kun ldmpdtilaero on optimaalinen, jérjestelméd hyddyntdd energiaa tehokkaammin ja
vihentdd energiankulutusta (Grassl 2017). Jddnndshappiarvon avulla automatiikkaan pystytdin
luomaan ohjaus, joka sditdd paloilmapuhaltimien nopeutta eli ilmaméaérad, jota syotetddn polttoon
(Placek ym. 2012). Tdméa ohjaus ei ole kattilan toiminnan kannalta pakollinen mutta tuo lisda
energiatehokkuutta toimintaan. Jadnndshappiarvon eli lambda-arvon mittaaminen vaatii yhden
anturin  savukaasukanavaan.  Savukaasun ldmpdétila-anturin = avulla ~ voidaan  arvioida
lammontalteenoton tehokkuutta. Liian suuri savukaasun lampdtila kertoo suuresta energiahdvikista,
joka poistuu savukaasun mukana ja liian pieni ldmpdtila kertoo siitd, ettd kosteus alkaa tiivistyméadn
kattilan sisdpinnoille ldmmodnvaihdon loppupéddssd aiheuttaen korroosiota pintamateriaaleille

(Kovacs ym. 2018).
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Kuva 4. Automatiikan toimintaperiaate.

Ulkoldmpétilanmittauksen avulla kattilan ohjaus voi ennakoida ldmmitettdvien rakennusten
lammitystarvetta ja sddtdd polttoa tai tavoitelimpotilaa kattilassa. Téllaiset sdddot voivat lisdtd
energiatehokkuutta ja auttaa sddstimiin energiaa. Turvallisuuden lisddmiseksi kattilajérjestelmissa
voi olla hakkeen sydttimessd 1dmpdtila-anturi mahdollisen takapalon havaitsemiseksi (Pietikdinen ja
Ruuskanen 2008). Takapalo tarkoittaa palopddstd vddrddn suuntaan etenevdd paloa. Takapalo voi
edeti todella vaaralliseen tilanteeseen, kuten koko hakeméérin syttymiseen, mitd on hakevarastossa.
Téllaisten tilanteiden varalta anturin kuuluminen jérjestelmddn on hyvin perusteltua kaikkien
kokoluokkien Kkattiloissa. Anturin turvarajan ylittyessd ohjaus pyrkii tyhjentdméén viimeisen
syottimen palopesdin, jotta polttoainetta palon etenemiseen ei olisi. Kattilan automaattisiin
turvajérjestelmiin kuuluu myds viimeiseen syottimeen kohdistettu vesilinja, joka aukeaa ldmpdétilan
kohotessa tarpeeksi ylos, mutta vesilinjan laukaisu on toteutettu mekaanisesti varmuuden

lisddmiseksi mahdollisten sdhkokatkojen varalta (Pietikdinen ja Ruuskanen 2008).

Nykypédivin automatiikkaan kuuluu my0s etdohjaus ja seuranta. Etdkdyton avulla kattilan

parametreja pystytddn muuttamaan netin vélitykselld sovelluksen tai nettisivun kautta (Biofire.fi
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2025). Tamd ominaisuus vdhentdd fyysisten kdyntien méérad kattilahuoneella, miké tekee kattilan
kéyttomukavuuteen paljon. Mahdolliset virheilmoitukset puhelimen kautta ovat heti néhtivilld ja

talloin kayttokatkoksia voidaan vihentda tai estdd jopa kokonaan, koska tieto saadaan ajoissa.

2.2.3 Kuljettimet

Kuljettimien tarkoitus on siirtdd haketta varastosta polttoon Kkattilan palopddhdn. Yleisin
kuljetintyyppi maatalouskokoluokan jérjestelmissd on ruuvikuljetin (Pietikdinen ja Ruuskanen 2008).
Hakkeen siirto toteutetaan kattilalle kahden eri ruuvin avulla. Toinen ruuveista on lyhyempi, joka
tekee viimeisen hakkeen siirron palopddhin. Kahden ruuvin vélissd on yleensd palokatko eli hake
tippuu alas viimeisen ruuvin padhén. Talld pystytddn parantamaan laitteiston paloturvallisuutta, koska
suora palamisyhteys katkaistaan. Tdmén palokatkon vilissd on usein vield lisdksi lokerosyoétin, joka
tiputuksen liséksi katkaisee fyysisesti ilmatilan kahdeksi eri tilaksi (Pietikdinen ja Ruuskanen 2008).
Ruuvikuljettimien liséksi on olemassa muitakin kuljetintyyppejé, joita kdytetddn maatilakokoluokan

hakekattiloiden syotinjdrjestelmissd, mutta ne ovat suomessa harvinaisia.

2.3 Palaminen

Hakekattilan toiminta perustuu puulastuiksi silputun puun polttamiseen. Puun palaminen on
kemiallinen reaktio, jossa puu hapettuu palaessaan ja vapauttaa energiaa lampdnd. Lampoa
vapauttavaa reaktiota kutsutaan eksotermiseksi reaktioksi. Puun palamisen vaiheet alkavat sen
lampenemisestd, jolloin se alkaa kuivamaan ja haihduttamaan vettd vesihdyrynd. Pyrolyysi tapahtuu
kuivamisen jilkeen riittdvin korkeassa ldmpotilassa, kun alkaa syntyéd kaasumaisia yhdisteitd kuten
hiilimonoksidia, metaania ja vetyd (Emmons ja Atreya 1982). Ndma yhdisteet reagoivat hapen kanssa
ja muodostavat hiilidioksidia ja vettd, jolloin ldampdéd vapautuu ja liekit alkavat fyysisesti nikya.
Hiiltynyt puu palaa ilman ndkyvéaa liekkid hehkumalla ja keskimdérin hieman kuumempana kuin puu
ennen hiiltymisti (bioenergianeuvoja.fi 2025b). Kun hiili on palanut loppuun, jdljelle jaa vain tuhkaa,

joka sisdltdd mineraaleja, kuten kalsiumia, kaliumia ja magnesiumia.

Puun syttymislampétila on noin 300 °C, jotta palaminen voi alkaa (Nussbaumer 1993). Puun
palamisldmpétila vaihtelee olosuhteista ja materiaaleista riippuen 250—-1000 °C vililld. Palaminen

etenee ketjureaktiona, jolloin palopeséddn syotettdvé uusi palamaton puuaines syttyy olemassa olevan
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tulen lampovaikutuksen takia. Tdssd kohtaa kosteampi puuaines vaatii enemméin energiaa

kuivuakseen siihen pisteeseen, ettd syttyminen on mahdollista.

2.4 Energiatehokkuuden optimointi
2.4.1 Hakkeen laatu

Puuhakkeen laadulla on suuri merkitys kattilan maksimitehoon seké energiatehokkuuteen (Karppinen
2022). Hakkeen kosteus vaikuttaa erittdin merkittdvisti saapumistilan energia-arvoon
(bioenergianeuvoja.fi 2025b). Hake voidaan mééritella hyvélaatuiseksi, kun sen kosteus on alle 30 %.
Talloin hake ei endd pddse homehtumaan varastossa ja polton ominaisuudet ovat paremmat.
Normaalissa ldmmityskattilassa ei kannata polttaa 55 % tai kosteampaa puuta, koska sen
energiasisiltd on ainoastaan alle 3 kWh/kg (Karppinen 2022). Mirdn hakkeen kuivatus kuluttaa
suuren osan puun energiasisdllostd, jolloin itse pédtarkoitukseen jdd vain pieni osa
kokonaisenergiasisillostd. Polttokokeissa on todettu tuorehakkeen polton olevan noin 30 %
tehokkaampaa kuin tienvarressa kuivatetun energiapuun (Lahti ym. 2018). Tuorehakkeen poltto
kuitenkin vaatii erityisesti sitd varten suunnitellun kattilajarjestelméin. Tuorehakeominaisuudet ei

vield nykyisissd maatilakokoluokan kattiloissa ole saatavilla yleisesti (Lahti ym. 2018).

Haketettava energiapuu varastoidaan pinoissa, jotka sijaitsevat joko hakkuupaikan ldhistolld tai
siirrettynd ldhemmads hakkeen varastointipaikkaa. Energiapuu voi olla karsittua rankapuuta tai
kokopuuta (Alakangas 2000). Kokopuu sisdltdd nimensd mukaisesti koko puun eli oksineen
kokonainen puu juuresta katkaistuna. Rankapuun etuina on kuljetuksen helppous, koska kuormissa
saadaan vietyd merkittdvésti enemmin kiintokuutioita. Kokopuussa oksat tekevit kuormista todella
ilmavia, mikd lisdd kuljetuskustannuksia. Kokopuun suurimpana etuna on suuri kuutiokertyma

metsidhehtaaria kohti, koska puusta otetaan kaikki hyddyksi paitsi kanto.

Hakkeen kosteuteen voidaan vaikuttaa puun varastointitavan kautta. Puupinon tulee kuivaa noin
vuoden verran, jolloin puu ei vield ehdi lahoamaan. Pinon sijoittelu tulisi tehdd kuivaan paikkaan,
jossa tuuli pdidsisi kuivattamaan sekd aurinko paistamaan. Puupino tulisi peittdd paperilla
kuivatusvaikutuksen maksimoimiseksi. Oikeaoppinen peittiminen tuottaa 5-10 % kuivemman

loppukosteuden puulle (Erkkild ym. 2011). Peittdminen tehddin sateen ja lumen aiheuttaman
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kosteuden vilttamiseksi, mutta sivut jitetddn auki auringon ja tuulen tuoman kuivatusvaikutuksen
vuoksi. Korkeampi pino on parempi kuivatuksen kannalta, koska talloin kastuvaa pinta-alaa on tdllin

mahdollisimman vahéin.

Kuivan hakkeen hyOty on niin suuri, ettd sitd kannattaa jopa kuivata erikseen, jos sithen on
mahdollisuus (Rahikainen 2005). Hakkeen kuivaus toteutetaan ilmalla puhaltaen kasan lapi.
Maataloudessa hakkeen kuivaus tapahtuu erilaisten ritildpohjien tai ilmakanavien avulla.
Kuivatettava hake siirretdén ritilipohjan tai ilmakanavien péille, jonka ldpi ilma puhalletaan.
Kuivatuksen tdytyy olla energiatehokasta, jotta kulut eivdt kasva suuremmiksi kuin hyodyt.
[lmavirtauspinta-alan tiytyy olla riittdvin suuri, jotta hake kuivaisi tasaisesti. Kuivaus on paljon
nopeampaa, jos ilmaa pystyy lammittds, mutta limmitys on haastava toteuttaa kustannustehokkaasti
maatilakokoluokan kuivausjérjestelmissd. Aurinkoenergia on hyvé vaihtoehto hakkeen kuivauksen

energialdhteend, koska energiaa saattaa varsinkin kesilld jiddda merkittdvéasti yli kulutuksen.

Puun laadulla hakkeessa on vaikutus palamisessa. Haketettavan puun tiheys on suoraan yhteydessa
energiatiheyteen. Kuusihaketta tdytyy syottdd hieman enemmin tilavuus yksikossd kuin esimerkiksi
mintyhaketta saadakseen saman lidmpodenergian poltossa (bioenergianeuvoja.fi 2025a). Suomen
puulajeissa painavimman eli koivun painoa verratessa esimerkiksi kuusen tilavuuspainoon, eroa voi
olla jopa yli 40 % (Taulukko 1). Ldmpdarvossa ei juuri ole eroa vertaillessa yhti kiloa puuta, vaikka
tilavuusyksikdissd mitattuna ero on merkittdvd puulajikkeiden vililld. Suomen puulajikkeista
puhtaimmin palaa koivu, eli se nokeaa vihiten savukanavia (Petka ym. 2021). Kuusen ja ménnyn

palaminen tuottaa koivua enemmain nokea, ellei palamislampdétila ole korkea eli yli 850 °C.
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Taulukko 1. Yleisimpien maataloudessa kaytettyjen bioldmmityspolttoaineiden pddominaisuuksien

vertailu (Alakangas 2000).

Polttoaine Lampdarvo Suositeltu Tilavuuspaino Huomioitavaa
kuiva-aineessa  enimmaiskosteus (kg/m3)
(MJ/kg) (%)
Kokopuuhake 35 230-300 Oksat tekevét

hakkeesta ilmavaa,
lisad tilantarvetta ja
nokeavuutta

Rankahake 35 300-400 Tiiviimpi rakenne,
parempi
energiatiheys
tilavuusyksikdssa

Kasvijatteet 20 100-500 Vaihtelevan
laatuista, voi tuottaa
paljon tuhkaa ja
epataydellista
palamista

Yleisimmat poltettavat puulajit
Koivu 19-19,5 570-650 Tiheé puu, hyva
lampdarvo ja puhdas
palaminen, vahan
tuhkaa

Manty 19-19,5 500-550 Siséltaa pihkaa, voi
aiheuttaa enemman
karstaa

Kuusi 19-19,5 400450 Kevyempi kuin
maénty, palaa
helposti mutta voi
pikeentyd enemman

2.4.2 Jadnndshapen madri

Puuhakkeen poltossa jidnnoshapen méaédrd ja sen optimointi on tdrkedssd roolissa tehokkaan ja
puhtaan palamisen kannalta (Pedruzi ym. 2020). Jidnnoshappi tarkoittaa sitd happipitoisuutta, mika
jaa savukaasuun jiljelle palopesddn sydtetystd ilmasta. Palotilaan sydtettdvén ilman happipitoisuus
on noin 21 %, mitd voidaan kutsua ldhtotilanteeksi ennen palamista. Jddnndshapen sddtdmiselld
pyritddn saamaan hyvd hyotysuhde palamisesta saatavan 1dmmon talteenottoon sekd pienentdméin

padstdjd (Zaporozhets 2019).
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Moderneissa puuhakekattiloissa optimaalinen jidnnoshapen taso on noin 2-5 %, jolloin palaminen on
hyvdd (Mizdkova ym. 2021). Tétd suuremmilla tasoilla l&mpoenergiaa virtaa ulos liian paljon
savukaasujen mukana. Kattilavalmistajilla voi olla myds laitekohtaisia ohjeistuksia ja&nndshapen
saatoon. Korkea jaidnnoshapen maidrd myos voi edistid typen oksidipddstdjen muodostumista. Liian
pieni jadnnoshapen méédrd tekee palamisesta osaksi epéatdydellistd (Komi 2015). Epatdydellisen
palamisen ongelmia on nokeamisen lisdédntyminen, joka aiheutuu liian matalasta palamislampdtilasta.
Myos hiilimonoksidi- ja hiilivetypédéstojen méédrd kasvaa merkittavisti epitdydellisen palamisen

yhteydessa.

Jaannoshapen miidrad pystytddn sdatdimédn lambda-anturin avulla, joka ohjaa paloilmapuhaltimien
nopeutta (Kang ym. 2013). Haettaessa optimaalista palamista lambda-anturi on pakollinen, koska
hakkeen laatu voi vaihdella, mikd vaikuttaa merkittdvasti palotapahtumaan ja ilman tarpeeseen.
Pienemmin kokoluokan lammityskattiloihin ei vakiovarusteena aina kuulu jdannoshapen
automaattinen sditd. [lman automaattista sdddintd puhaltimien nopeus tulisi sddtdd aistinvaraisesti
(bioenergianeuvoja.fi 2025b). Saddtdmisessd tulisi tarkkailla nokeamisen méddrdd, tuhkan laatua ja
savun vérid. Hyvéssd palamisessa tuhka on hienoa vaaleaa tai harmaata viriltdén. Savukaasun viéri ei
saisi olla tdysin kirkasta, vaan sen pitéisi olla hieman harmahtavaa. Taysin kirkas savukaasu kertoo

litallisen hapen méérasta.

2.4.3 Savukaasupuhaltimen toiminta

Savukaasupuhaltimen tarkoituksena on varmistaa savukaasujen virtaus oikeaan suuntaan ja riittdvén
nopeasti (Komi 2015). Sen toiminta voidaan sdétdd joko vakionopeudelle, alipaineanturin avulla
pitimddn kattilan sekd palopédén sisélld koko ajan vakioalipaineen (Komi 2015) tai sddtyméén eri
nopeuksille eri tehoalueiden mukaisesti. Vakionopeus pitdd savukaasuvirtauksen samana kattilan
polttotilanteesta riippumatta. Alipainesddtd savukaasupuhaltimelle tarkoittaa, ettd palopéddn
polttopuhaltimille on erillinen ohjaus hakekattilan ohjauksesta. Alipainesddtd savukaasupuhaltimelle
voidaan toteuttaa esimerkiksi taajuusmuuttajan sisdisen PID-sddtimen kautta ilman ulkopuolista
ohjausta (vfds.org 2025). Kolmas vaihtoehto ohjaukseen on toteuttaa sdito kattilaohjauksen kautta,
joka voi perustua eri tehoalueisiin, lambda-anturiin tai savukaasun ldmpdétilaan. Alipainesdddin pitdé

vedon koko ajan vakaana riippumatta polttoaineen laadusta tai sdfolosuhteista (Kodmi 2015). Lambda
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pohjainen sditd ei yksinddn pysty reagoimaan muutoksiin niin nopeasti kuin alipainesdiddin tai
lambda-alipainesdddin yhdistelmé. Ainoana sddtond kattilan tehoalueiden perusteella toimiva
savukaasupuhallin ei pysty reagoimaan ollenkaan palotapahtumien muutoksiin, jolloin siitd voi

seurata epétiydellistd palamista tai energiahdvioita.

3 Tyon tavoitteet

Témin tyon tavoitteena on tutkia maatalouskokoluokan hakekattiloiden energiatehokkuuden
optimointia erityisesti savukaasuimurin sdidtdmisen avulla. Energian hinnan nousu ja uusiutuvien
energialdhteiden kéyton lisdintyminen ovat tehneet hakeldmmityksestd entistd tdrkedmmaén
vaihtoehdon maatiloille, mutta sen tehokas hyddyntdminen vaatii tarkempaa optimointia.
Tutkimuksessa keskitytddn erityisesti, miten alipainesdddetty savukaasuimuri vaikuttaa kattilan
palamistapahtumaan ja energiankulutukseen verrattuna vakionopeuteen. Kokeessa testataan eri
sddtoasetuksia ja analysoidaan mittaustulokset, jotta voidaan l0ytdd optimaalinen tapa parantaa
hakekattilan energiatehokkuutta maatilaympéristossd. Tamén tyon tulokset tarjoavat kdytdnnon tietoa
maatiloille ja kattilavalmistajille siitd, miten hakekattiloiden kayttod voidaan tehostaa ja

energiankulutusta pienentdd ilman, etti palamisen laatu kérsii.

4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Laitteisto

Kokeen aikana kdytdssd oli maatilakohteessa sijaitseva hakekattila, joka on asennettu kiintedin
rakennukseen. Kattilan maksimitehoksi on ilmoitettu valmistajan puolesta 240 kW. Hakkeen purku
varastosta tapahtuu jousipurkaimen avulla ensimmaisen syottoruuvin paille. Ensimmaéinen pidempi
syottoruuvi kuljettaa hakkeen sulkusyottimelle (Kuva 5). Sulkusydtin syottdd hakkeen toiselle
ruuville, joka kuljettaa hakkeen polttoon palopdéhin asti. Palopddssé on liikkuva porrasarina, jonka
avulla tuhka kulkeutuu eteenpdin. Tuhkanpoisto tapahtuu kattilan pohjassa sijaitsevan ruuvin kautta
tuhka-astiaan. Kattilan paalimmonvaihto tapahtuu putken muotoisten kanavien kautta. Kattilan oma
vesitilavuus on noin 900 litraa, mutta timén lisdksi kdytossa on 3000 litran kuumavesivaraaja. Varaaja
sijaitsee kahden metrin péddssd kattilasta ja kiertovesipumppu kierrdttdd vettd ndiden vaélilla.

Kiertovesipumppu pumppaa tdydelld teholla aina, kun tarvitaan suurta lammitystehoa.
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Kattilan savukaasu poistetaan koneellisesti savukaasuimurilla (Kuva 6), jonka ohjaustapaa tutkitaan
tissd tyOssd. Savukaasun poistopuhallin on toiminut tilan kattilassa aiemmin vakionopeudella, mutta
sithen asennettiin automaattinen sdito téssa tyodssi esiteltdvii koetta varten. S44t6 ohjaa puhaltimen
nopeutta kattilan sisédlld vallitsevan alipaineen mukaan ja pyrkii pitimdin sen vakiona. Alipaineen
sddtd on toteutettu taajuusmuuttajan sisdistd PID-sdddintd hyddyntien. Alipaineanturi tuottaa 0—-10 V
analogisen jénnitesignaalin, joka vilitetddn ohjausjirjestelmén analogiseen tuloon, jonka perusteella
taajuusmuuttajan kautta pystytiin hallitsemaan savukaasuimurin moottorin nopeutta. Alipaineanturin

putki on kytketty kattilan yldosaan.
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Kuva 5. Limmityskattilan piddosat edesséd. (Kuva: Roni Viitala)
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Kuva 6. Laimmityskattilan pddosat takana. (Kuva: Roni Viitala)

4.2 Jarjestelma

Lammitysjérjestelmédn on kytketty kuvan 7 mukaisesti kuivaajan imuilman, navetan kayttoveden ja
varaston ldmmitys. Kiertovesipumput kierrattdvat vettd piirikaavion nuolten osoittamalla tavalla
jérjestelmdssd. Kuivaajan ilman ldmmitys on viljankuivauksen kausiluontoisuuden takia vain noin
kuukauden per vuosi kdytossd. Pddosin vuodesta tiyttd tehoa kattilasta ei tarvita. Kattilaa kdytetddn
tassd tapauksessa varaajan lammitykseen kymmenen asteen hystereesilld. Liekki sammuu tulipesissa,
kun tavoitelimpoétila on saavutettu ja automaattinen sytytys sytyttid liekin kattilalimpdotilan laskettua
hystereesin ala-arvoa vastaavaan arvoon. Télld tavalla kdyntiaikoina pystytidén kiyttdméan enemmaén
kattilan korkeampaa tehoaluetta. Kdytdnnossd on todettu, ettd kuivaajan lammonvaihdin pystyy
siirtdiméddn lampod kuivausilmaan niin paljon kuin kyseinen kattila pystyy tuottamaan. Talven

pakkasten vuoksi kuivausilman ldmmonvaihtimessa on vesi-etyleeniglykoliseos jiddtymisen
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estdmiseksi. Taman takia kuivauspiirissé taytyy olla yksi ylimédédrdinen lammonvaihdin veden ja vesi-

etyleeniglykoliseoksen valilla.

l Ulkolampétila l
RS485 Savukaasun
lampstila

Lampiman
450 m2 varaston

lammitys
3
lampdtila
Lammityskattila [
Navetta 240 kw Ohjauskeskus
kayttovesi

Vesitilavuus 900 L

Alipaine
anturi

Internet-yhteys /
Etdohjaus

Kuivaaja
sydttalaitteen
lamptitila

Kuva 7. Piirikaavio ldmmitysjérjestelmdstd. Punainen véri tarkoittaa menolinjaa ja sininen

paluulinjaa.

4.3 Mittaukset

Mittaukset toteutettiin kokeessa nostamalla varaajan ja kattilan veden ldmpdétilaa 20 °C kattilan eri
asetuksia kdyttden. Tami toteutettiin jadhdyttdmalld vesi alle 60 °C ja sitten ajamalla erilaisilla
tehoasetuksilla lampdtila 80 °C. Kaikki ulkopuoliset ldmmitettavit kohteet suljettiin pois piiristé,
jotta mittausolosuhteet saatiin riittdvdn vakaiksi. Toistot tehtiin kaikilla tehoalueilla yhtd monta
kertaa, savukaasuimurin pydriessid vakionopeudella ja sen automaattisella sdaddolld, jolloin alipaine

pysyi vakiona.

Kokeen aikana kaytossé oli kokopuuhake, joka oli silmédmaéérdisesti arvioituna tasalaatuista. Kaytossa
olleesta hakkeesta mitattiin kosteus uunissa kuumentamalla 16 tunnin ajan noin 105 °C ldmpétilassa.
Hake punnittiin ennen ja jilkeen l&mmitysjakson. Kosteuspunnitustuloksien mukaan hakkeen veden

osuus kuiva-aineesta oli 27,09 %. Kosteusmittauksia varten keréttiin eri puolilta hakevarastoa
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naytteitd, jotka sekoitettiin &mpérissd laadunvaihtelujen tasaamiseksi (Kuva 8). 16 tunnin uunijakson
jilkeen varmuuden vuoksi kokeiltiin ldmmittdd yliméérdiset kuusi tuntia haketta kosteuden
poistumisen varmistamiseksi, mutta voitiin todeta 16 tunnin olleen riittdva tdydelliseen kosteuden

poistoon.

Kuva 8. Kokeessa kiytetty hake. (Kuva: Roni Viitala)

Péaamittaus tehtiin punnitsemalla kulutetun hakkeen méara jokaiselta toistolta erikseen. Koetta varten
syottoruuvin pddlle asennettiin hakkeen syoéttolaatikko (Kuva 9). Syéttolaatikon avulla hakkeen
kulutus pystytddn selvittiméan, kun syottdlaatikko pidetddn tdytend kokeen alku- ja loppuvaiheessa.
Haketta siirrettiin ensin suursikkiin hakevarastosta ja sitten suursdkin alkupaino punnittiin (Kuva 10).

Sakin loppupaino punnittiin, kun kokeen aikana kulunut hake oli taytetty sdkistd syottolaatikkoon.
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Suursdkin loppupainon ja alkupainon erotuksella voitiin todeta kunkin toiston hakkeen kulutus

kiloina. Punnituksessa oli kdytossd 1000 kg kapasiteetin riippuvaaka.

Kuva 9. Vanerilaatikko asennettuna syottoruuvin paélle koetta varten. (Kuva: Roni Viitala)

Lammityskokeissa kéytettiin erilaisia kattilan tehoalueita. Hypoteesina tutkielmassa oli, ettd
automaattisella alipainesdaddolld olisi positiivinen vaikutus energiatehokkuuteen osatehoalueilla
(30 % — 50 %). Tehoaluetta rajoitettiin kattilan ohjauksen asetuksista, jotta pédéstdisiin haluttuihin
maksimitehoalueisiin jokaisen toiston kohdalla. Kokeessa kiytettiin kolmea eri maksimitehoaluetta

30 %, 50 % ja 100 %. Prosentit kertovat hakkeen syo6ton méadrésté ja paloilmapuhaltimien nopeudesta.
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Esimerkiksi 100 % tehoalueella haketta syotetdén ruuvikuljettimella 11,8 sekuntia 30 sekunnin

vilein, jolloin paloilmapuhallin pyorii tdydelld teholla.

Kuva 10. Hakesdkin punnitseminen riippuvaa’alla. (Kuva: Roni Viitala)

Kokeessa tutkittiin savukaasuimurin ohjauksen vaikutusta energiatehokkuuteen vakioalipainesdddon
ja vakiopyorimisnopeuden vélilld. Mittaukset suoritettiin kahdessa eri asetuksessa: vakionopeudella
toimivalla savukaasuimurilla (OFF) ja alipainesdddollda (ON). Kussakin asetuksessa testattiin kolme

eri tehotasoa: 100 %, 50 % ja 30 %. Toistoja tehtiin jokaisella asetuksella kolme kappaletta. Yhteensa
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mittaustuloksia tuli 18 kappaletta. Ldmmityskattilan ohjauksen mittausdata tallennettiin jokaisen

toiston jélkeen, joka tallentaa kaikkien antureiden tiedot jokaisen mittauksen ajalta.

Kulutus kiloina haketta tarkoittaa, kuinka paljon haketta piti polttaa limmittddkseen 3900 litraa vettad

20 celsiusasteen verran. Tarvittava energiamddrd veden limmittdmiseen saadaan kaavalla:

missi
Q = lampoenergia (kWh)
p = veden tiheys 25 °C (997 kg/m?)
V = veden tilavuus (3,9 m®)
c = veden ominaislampokapasiteetti (4,18 k] /kg - °C)
AT = lampétilan muutos (20 °C)
Q = 997 kg/m*- 3,9m>- 4,18KkJ/kg-°C- 20°C ~ 324636 kJ
Q = 324636kJ/ 3600 =~ 90,2 kWh
S5 Tulokset

Hakkeen kulutuksen tulokset on esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 11. Taulukosta 2 voidaan huomata
eroja kulutuksessa etenkin pienemmilld tehoalueilla alipainesddtimen ollessa ON tai OFF tilassa.
Hakkeen kulutuksen suurimmat arvot saatiin alipainesddtimen ollessa pois pidéltd (Kuva 11).
Kulutuksen suurimman ja pienimmén arvon vililld eroa oli 15 kg, joka on merkittivd madra
keskikulutuksen ollessa noin 35,4 kg. Ulkoldmpdtiloissa toistojen vélillda oli merkittdvid eroja

(Taulukko 2), joilla voi olla vaikutusta tuloksiin.
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Taulukko 2. Hakkeen kulutuksen tulokset. Ulkolampdtila mitattuna kattilahuoneen ulkopuolelta

kokeen aikana. Punnitussikin 1dhtdpaino ennen polttokoetta ja loppupaino punnituskokeen jélkeen.

60°C — 80 °C
Toisto Teho Lahtépaino, |Loppupaino, |Kulutus,
nro Alipainesaadin | maks. % kg kg kg Ulkolampdtila
1 100 196,5 165,5 31 -0,9
2 100 165,5 133,5 32 0,5
14 100 123,5 90 33,5 6,0
3 50 133,5 98,5 35 -2,0
4 50 98,5 62,5 36 -4,0
15 50 90 53 37 17,2
5 30 62,5 23 39,5 -1,1
6 30 139,5 93,5 46 -4,0
17 30 69 25 44 7,0
7 100 93,5 57 36,5 -10,1
8 100 173 139 34 -10,1
13 100 153 123,5 29,5 6,2
9 50 139 105 34 1,1
10 50 105 69,5 35,5 3,1
16 50 137,5 105,5 32 11,7
11 30 163 128 35 2,6
12 30 128 94 34 -2,2
18 30 105,5 72 33,5 8,3
45 -
40
35
2 30
g
525
2
c
g 20
5+
I 15

10

Kuva 11. Hakkeen kulutus keskimédrin 20 asteen 1dmpdétilan nostoon erilaisilla koeasetelmilla.
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Keskiméirdinen savukaasun ldmpdtila on esitetty kuvassa 12. Savukaasujen lampdtilat olivat
alhaisemmat alipainesdddon ollessa péélld osatehoalueilla. ON-tilassa tdydellé teholla savukaasujen
lampétila oli poikkeuksellisesti korkeampi ja samalla my6s kokeen suurin. Tuloksissa ndhddan 50 %

ja 30 % osatehoilla ldhes yhtd suuri ero savukaasun lampétilojen vililla.

Savukaasun lampétila, °C

Kuva 12. Keskimdirdinen savukaasun lampdtila.

Lammitystehon laskentaan oli kdytOssd ainoastaan viiden minuutin tarkkuudella tallennettu data
kattilaohjauksen mittauslokista. Tdmi tarkoittaa, ettd 1dmmitykseen kulunut aika ei ole tarkkaan
kellotettu, miké vaikuttaa tehotuloksien tarkkuuteen. Tehon laskennassa kaytettiin varattavan veden
lampdenergiamédrid (90,2 kWh) ja lammittdmiseen kulunutta aikaa. Jokaisella tehoalueella hakkeen
syottoaika ja syottovili ovat olleet vakioita. Ldmmitysteho eri koeasetelmilla on esitetty kuvassa 13.

Kaikilla tehoalueilla saatiin suurin ldmmitysteho, kun alipainesdéddin oli péalla.



30

140,0 -

120,0 -

100,0 ~

80,0 -

60,0 -

Lammitysteho, kW

40,0 -

20,0 ~

0,0 -

Kuva 13. Lammitysteho eri koeasetelmilla.

Hakkeen noin 27 prosentin kosteuspitoisuus tarkoittaa keskiméardiselld kulutuksella sen sisdltdvin
8,9 kg pelkkdd vettd per yhden toiston hakeméadrd. Kokeessa noin 10 °C kovemmassa pakkasessa
kaikki hakkeen sisdltima vesi pitdd myos lammittdd ennen hoyrystymistd, joka vaatii ylimaardista
lampdenergiaa. Kaavaa hyddyntdmailld voimme laskea 10 °C ldmpdétilaecron vaikutuksen hakkeen

sisdltimén veden lammityksen tarpeeseen:

missé,
Q = lampoenergia (kJ)
m = vedenmassa = 89 kg
¢ = veden ominaislampokapasiteetti = 4,18 kJ /kg - °C
AT = lampoétilan muutos = 10 °C

Q =89kg - 418kjJ/kg-°C - 10°C = 372,02 kJ
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Muunnetaan kilowattitunneiksi:

372,02 k] /3600 = 0,103 kWh

Hakkeen keskimaarainen kulutus per kWh

= Hakkeen kokonaiskulutus (kg)/ Tuotettu energia (kWh)

35,4 kg /90,2 kWh ~ 0,39 kg/kWh

Laskelman perusteella voidaan todeta, ettd vaikka hake olisi 10 °C kylmempaé saapumistilassa, sen
lammittdmisella ei pitdisi olla yksindén merkittdvia vaikutusta kokeen kokonaisenergiankulutukseen.
10 °C lammittdminen 8,9 kg vesimassassa tarkoittaa ainoastaan 0,103 kWh, joka vastaa 40 grammaa
haketta. 40 grammaa haketta on keskimairdisestd hakkeen kulutuksesta ainoastaan 0,11 prosentin

osuus.

6 Tulosten tarkastelu

Mittauksissa havaittiin hypoteesin suuntaisia tuloksia. Eroja alettiin ndkemddn kattilan
osatehoalueilla 50 % ja 30 %. Téydelld teholla kulutuksen taso voidaan todeta olevan ldhes
samanlainen alipainesdddolld ja vakionopeudella. Ulkoldmpdtila ei pysynyt kokeen aikana tdysin
vakiona, mikd aiheuttaa epidvakautta tuloksiin, koska korvausilma ja hake saapumistilassa on
kylmempda. Tuloksissa voidaan huomata suurempaa hakkeen kulutusta ulkoldmpdtilan ollessa
matalimmillaan. Ulkoldmpdtilaa voidaan pitdd yhtend mahdollisena tekijdnd hakkeen suurempaan

kulutukseen kovimpien pakkasten aikaan.

Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta energiansddston olevan sitd suurempi automaattisella
alipainesdddolld, mitd pienemmalld teholla kattilaa kdytetadn. Keskiméérin 50 % tehoalueella saatiin
energiansddstéd ainoastaan 6 %. Tamd voi koostua kéytossd olleiden mittausmenetelmien
satunnaisvaihtelusta, toistomddrdn ollessa vahédinen. 30 9% tehoalueella keskiméédrdinen

energiansddstd oli 20,8 %. Pienimmailld osatehoalueella hakkeen kulutus suurenee merkittdvasti
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ilman automaattista alipaineohjausta. Vakioalipaineasetuksella saatiin kokonaisuudessaan vakaa

hakkeen kulutus kWh yksikkod kohti eri tehoalueista riippumatta.

Kokeissa pyrittiin vakioimaan kaikki mahdolliset olosuhteet, jotka voisivat vaikuttaa tuloksiin. Silti
epavarmuutta voi syntyd esimerkiksi hakkeen laatuvaihtelujen, antureiden ja luonnonolosuhteiden
vuoksi. Silmadméérdisesti hakkeen laatu hakevarastossa on hyvin tasainen ja tarkemmin sen
laatuvaihtelua suuressa mittakaavassa on hankala arvioida. Kokopuuhake pyrittiin tdyttimain
tayttosdkkiin useilla satunnaisotoksilla varastosta, jolloin tiyton ei olisi pitdnyt kohdistua yhden
tietynlaatuisen hakekarryllisen kohtaan. Punnitsemisessa kéytetty vaaka oli nimellistarkkuudeltaan
+- 0,5 kg ja mittausskaalaltaan 0—1000 kg. Vaa’an antamien arvojen paikkansapitdvyytti ei tarkistettu,
mutta kaikki mittaukset tehtiin samoissa olosuhteissa. Vaaka otettiin aina juuri ennen mittaamista
kattilahuoneen l&mpimistd olosuhteista. Laskennallisesti vaaka tuo epdvarmuutta noin 1,4 %
verrattuna hakkeen kulutuksen keskiarvoon. 1,4 % virhemarginaali vaa’an toiminnassa ei ole suurin

ongelma, verrattuna sitd kulutuksen heittelyyn samanlaisten toistojen viélilla.

Lampotilan mittauksessa kaytossd olleista NTC (Negative Temperature Coefficient) - antureista ei
ollut saatavilla datalehted, mistd olisi selvinnyt tarkkuus. Keskimédrdisesti NTC-anturit ovat
tarkkuudeltaan +- 0,5 °C. Tdma virhe voisi vaikuttaa suoraan hakkeen kulutustulokseen kokeessa,
koska yliméadrdistd haketta saatettaisiin vield lisdtd tayttdlaatikkoon, jos anturin antama lukema on
0,5 °C alempi absoluuttisen arvon ollessa tasan 80 °C. Todenndkoisesti kokeessa néhtdva
kokonaisvirhemarginaali syntyy monen pienen asian summasta. Kokonaisuudessaan virhemarginaali

el ole liian suuri, silld selvid eroja eri asetusten vililla pystytddn ndkemidan virheestd huolimatta.

Savukaasun ldmpoétila on selvdsti alhaisin  pienimmilld osatehoalueilla (Taulukko 2).
Mittaustuloksista ndhdéén, ettd kaikki alipainesd@ddin ON-tilan lampdtilat lukuun ottamatta 100 %
tehoa ovat matalampia kuin OFF-tilan 1dampdotilat. ON-tilan tdyden tehon mittaus kulutti eniten haketta
ja siind oli samaan aikaan myd®s suurin savukaasun lampdtila. 50 % ja 30 % tehoilla savukaasun
lampdtilojen ero alipainesddtimen kiyttotilojen valilla pysyi ldhes samalla tasolla. Jokin ulkoinen
tekijd on kokeessa vaikuttanut hakkeen polttoprosessiin merkittavésti, koska toistot 7 ja 8 ovat
monella tapaa poikkeavia. Alipainesddtimen ollessa pdilld osatehoalueiden savukaasuldmpdtilat

laskevat liiankin alhaiseksi.
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Tuloksiin on vaikea 16ytdd vertailukohdetta, koska vastaavanlaisia kokeita on haastava 16ytda.
Tulokset kokonaisuudessaan kertovat paljon uutta tarkempaa mittauksiin perustuvaa lisétietoa liittyen
alipaineanturiperusteisen savukaasuimurin toimintaan. Mittaustuloksia etenkin maatilakokoluokan

laitteista on muidenkin aiheiden tiimoilta hyvin vdhén saatavilla.

Tuloksista kdy ilmi, ettd automaattinen alipainesééto parantaa selkedsti energiatehokkuutta erityisesti
osakuormituksilla. Jotta kattilan hyoOtysuhdetta ja jdrjestelmén kokonaistoimivuutta voitaisiin
tulevaisuudessa arvioida vield tarkemmin, olisi suositeltavaa kehittdd mittausmenetelmia seké
tehokkuuden ettd ohjauksen dynamiikan osalta. Erityisesti tehonlaskennan tarkkuutta voitaisiin
parantaa mittaamalla ldmmitysjarjestelmin meno- ja paluuputken lampdétilaero seké kiertdvan veden
virtausnopeus. Tdméd mahdollistaisi jatkuvan ja reaaliaikaisen tehon maédrittimisen, eikéd laskenta
perustuisi endd pelkdstddn lammityksen keston arviointiin. Menetelmi parantaisi tehon méérityksen

luotettavuutta, erityisesti tilanteissa, joissa limmitys on jaksottaista tai kuormitus muuttuu nopeasti.

Myds savukaasun lampdétilan ja jaddnnoshappiarvon jatkuva seuranta voisi tuottaa tarkempaa tietoa
palotapahtuman laadusta ja palamisen dynamiikasta eri sddtotilanteissa. Lisdksi hakkeen kosteuden
ja puulajin vaikutusta kattilan hydtysuhteeseen olisi mahdollista arvioida tarkemmin, jos niitd
parametreja seurattaisiin erillisilld sensoreilla. Tulevaisuuden kehityssuuntana voisi olla dlykkédan
sddtgjarjestelmin toteuttaminen, jossa automatiikka mukautuu polttoaineen laatuun ja
kiyttoolosuhteisiin. Tallaiset jdrjestelmit voisivat parantaa polton laatua ja energiatehokkuutta

erityisesti maatilaympéristdissd, joissa kdyttokuormitus vaihtelee vuodenaikojen mukaan.

7 Johtopaatokset

Tamaén tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd vakaa alipaine ldmmityskattilassa parantaa
energiatehokkuutta erityisesti pienemmilld osatehoalueilla. Suurin ero hakkeen kulutuksessa
havaittiin 30 % tehoalueella, jossa alipainesdddin pienensi kulutusta keskimdirin 20,8 %.
Keskimairdinen kulutus kaikilla tehoaluilla alipainesditimen ollessa kiytossa oli 0,37 kg / kWh, kun

taas savukaasuimurin vakionopeusasetuksella kulutus oli 0,41 kg / kWh.
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Taydelld teholla ero sdétdtapojen vélilld oli vdhédinen, miké viittaa siithen, ettd alipainesditimen
vaikutus korostuu erityisesti osateholla, jolloin palamiskaasut virtaavat liian kuumana ulos
palotapahtumaan néhden. Tami tukee hypoteesia, jonka mukaan savukaasuimurin automaattinen
sddtd vakauttaa palamista ja pienentdd ldmpohdviotd savukaasujen mukana. Savukaasujen
keskilampdtilat olivat kauttaaltaan alhaisempia alipainesddadon ollessa pdilld, lukuun ottamatta
tayden tehon mittauksia. Poikkeavat tulokset tdydelld teholla nostivat merkittavésti kulutuksen, seké
savukaasun lampdtilan keskiarvoa. Téllainen yksittdinen tulos saattaa liittyd hakkeen poikkeavaan

laatuun tai ulkoiseen hdiriotekijaan.

Vaikka ulkoiset olosuhteet, kuten ulkoldmpétila, eivdt pysyneet tdysin vakiona kokeiden aikana,
niiden vaikutus energiankulutukseen arvioitiin pieneksi laskennallisten tarkastelujen perusteella.
Epédvarmuutta tuloksiin tuo erityisesti vaa’an tarkkuus ja mahdollinen hakkeen laatuvaihtelu, mutta
mittausten sisdinen johdonmukaisuus ja selvisti havaittavat erot eri sdédtdtapojen vililld tukevat
johtopdétdsten luotettavuutta. Koetulosten perusteella automaattinen alipainesddtd osoittautui
hyddylliseksi maatilakokoluokan hakekattiloissa, erityisesti silloin kun kattilaa kdytetdén usein myds
osateholla. Télloin saavutetaan merkittivdd polttoaineensddstéd ilman, ettd palamisen laatu

heikkenee.
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