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Suurnopeuskameroiden kehitys ja niiden käytön yleistyminen on tuonut teknologian hel-

posti saataville. Suurnopeuskameroita on eri hintaluokissa moniin eri käyttötarkoituksiin. 

Suurnopeuskameran käyttö tarjoaa tutkimuksen tekemisessä useita hyötyjä. Kuvaaminen 

itsessään ei yleensä häiritse kuvattavaa prosessia, sekä suurnopeuskameralla saadaan ku-

vattua erittäin nopeitakin reaktioita ja tapahtumia. Haittoihin lukeutuu tulosten analysoin-

nin työläys ja tallennustilan optimointi. Kuvattavaa prosessia analysoitaessa täytyy ottaa 

huomioon, kuinka pitkään täytyy kuvata, kuinka suurella resoluutiolla sekä kuinka monta 

kuvaa sekunnissa tarvitaan. Tallennustilan optimoinnissa nämä kolme asiaa toimivat pa-

rametreina. 

Suurnopeuskameran käyttöä tutkitaan tekemällä tutkimus jäännöshiilen palamisesta. 

Työssä tutkitaan muodon ja lämpötilan vaikutusta jäännöshiilen palamiseen. Tulokset 

saadaan videoista Matlab-sovelluksen avulla. Videot muokataan binääriseen muotoon ja 

ne analysoidaan kuva kuvalta. Koon kehityksestä piirretään kuvaajat Excelillä. 

Korkeammissa lämpötiloissa kappaleet paloivat nopeammin. Myös muodon suhteellinen 

vaikutus palamisnopeuteen näytti tulosten valossa olevan suurempi korkeammissa läm-

pötiloissa. 
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1 JOHDANTO 

Hupenevat fossiilisten polttoaineiden varat ja lisääntynyt huoli hiilidioksidipäästöistä 

ovat lisänneet mielenkiintoa uusiutuvia polttoaineita, ja näin ollen myös biomassaa koh-

taan. Biomassan käyttämisessä polttoaineena on kuitenkin omat haasteensa, kuten verrat-

tain pieni lämpöarvo suhteessa tilavuuteen ja näin ollen suhteellisen korkeat kuljetus- ja 

varastointikustannukset. Myös biomassan poltto poikkeaa hieman esimerkiksi hiilen pol-

tosta. Syynä tähän on esimerkiksi se, että biomassassa haihtuvien osuus polttoaineesta on 

merkittävästi suurempi kuin hiilessä. Myös kosteutta on enemmän kuin hiilessä, joten 

palamisprosessissa sitoutuu enemmän energiaa kosteuden haihtumiseen. 

Palamisen aikana palavan hiukkasen rakenne ja koko muuttuvat läpi prosessin. Nämä 

muutokset riippuvat tietysti palavasta aineesta, mutta myös muut muuttujat, kuten läm-

pötila, voivat vaikuttaa näiden muutoksien nopeuteen. Palamisessa on monta vaihetta, 

joissa muutokset voivat erota suurestikin toisistaan. Näitä vaiheita ovat kuivuminen ja 

lämpeneminen, pyrolyysi ja jäännöshiilen palaminen. Esimerkiksi suuren puukappaleen 

palaessa voi jäännöshiilen palamista tapahtua jo pinnalla, vaikka keskellä kappaletta ta-

pahtuu vielä kuivumista ja pyrolyysiä.   

Tämän työn tavoitteena on selvittää suurnopeuskameran käytön mahdollisuuksia ja on-

gelmia palamisprosessin tutkimisessa. Kameran käyttö tutkimuksissa tuo omia haastei-

taan esimerkiksi kuvien ja videoiden analysoinnissa. Suurnopeuskameraa käytettäessä 

nopeatkin reaktiot saadaan taltioitua. Videoita analysoitaessa saadaan tietoa nopeistakin 

muutoksista kappaleessa.  

Työssä tutkitaan biomassassa tapahtuvia muutoksia jäännöshiilen palamisen aikana. Pa-

lavaa kappaletta kuvataan palamisprosessin ajan ja koon muutoksia tarkastellaan kuvista. 

Työssä tutkitaan myös muodon ja lämpötilan vaikutusta koonmuutokseen.  

Työn alussa perehdytään palamisen teoriaan. Tämän jälkeen esitellään suurnopeuskame-

roita ja kuvankäsittelyä. Näiden jälkeen edetään koejärjestelyihin ja videoiden analysoin-

titapoihin. Lopuksi analysoidaan saatuja tuloksia ja esitetään johtopäätökset. 
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2 PALAMISPROSESSI 

Tässä luvussa on esitelty palamisen eri vaiheita. Suuremmissa kappaleissa palaminen voi 

olla eri vaiheissa eri kohdissa kappaletta. Toisin sanoen yhdessä kappaleessa voi tapahtua 

kuivumista, pyrolyysiä ja jäännöshiilen palamista samaan aikaan. 

2.1 Kuivuminen ja pyrolyysi 

Hiukkasen palaminen alkaa kuivumisella. Tässä vaiheessa hiukkasen lämpötila kohoaa ja 

siinä oleva vesi alkaa höyrystyä. Kosteuden haihtuminen on endoterminen prosessi ja 

näin ollen se sitoo energiaa ja hidastaa palamista. (Lackner et al. 2010, 105.) Biomassojen 

poltossa kosteus onkin usein merkittävä tekijä, ja joissain polttoaineissa kosteutta voi olla 

hyvinkin paljon. Tästä syystä biomassaa usein kuivataan ennen polttoa. (Jones et al. 2014, 

29.) 

Kosteuden haihtumisen jälkeen lämpötila kohoaa, ja polttoaineessa alkaa pyrolyysi.  Py-

rolyysissä palavasta kappaleesta haihtuu kaasuja, joiden palaminen nähdään liekkinä 

(Jones et al. 2014, 26). Pyrolyysi itsessään on hyvin usein endoterminen prosessi (Raiko 

et al. 2002, 194.) Haihtuvien kaasujen palaminen taas on eksoterminen prosessi. Haihtu-

vien kaasujen palaminen vapauttaa lämpöä, jota taas pyrolyysi sitoo. Käytännössä lämpöä 

kuitenkin vapautuu enemmän kuin sitoutuu, ja tämä ketjureaktio jatkuu niin pitkään, kun-

nes kappaleesta ei enää haihdu kaasuja. Tällöin liekki sammuu ja jäljelle jää jäännöshiili, 

joka palaa hehkuen ilman liekkiä. 

Polttoaineesta pyrolysoituva osuus ja jäljelle jäävä jäännöshiili riippuvat polttoaineen 

saavuttamasta lämpötilasta ja lämpenemisnopeudesta. Loppulämpötilan tai lämpenemis-

nopeuden kasvattaminen lisää pyrolysoituvaa osuutta, ja näin ollen jäännöshiilen osuus 

pienenee. Puun kuivasta massasta noin 80 % vapautuu pyrolyysin aikana, mikä vastaa 

noin 50 % lämpöarvosta. Nämä arvot saadaan aikaan käyttämällä hidasta lämpenemisno-

peutta 800 – 900 °C:een. (Raiko et al. 2002, 193.)  

Puun poltto-ominaisuudet voivat vaihdella suurestikin eri puun osien ja eri puulajien vä-

lillä. Kuvassa 1 on esitetty vaihteluvälejä puun sisältämille alkuaineille ja vedelle. Ku-

vasta näkyy kosteuden ja haihtuvien merkittävä osuus puun massasta. Kuvaa tarkastel-
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lessa on syytä pitää mielessä myös pyrolyysin riippuvuus loppulämpötilasta ja lämpe-

nemisnopeudesta, sillä nopeasti lämmitettävässä pienessä puuhiukkasessa jäännöshiilen 

massa voi olla jopa alle 5 % (Raiko et al. 2002, 193). 

 

Kuva 1. Puun koostumus (Alakangas et al. 1987). 

 

2.2 Jäännöshiilen palaminen 

Jäännöshiilen palaminen tapahtuu pyrolyysin jälkeen. Pyrolyysiä vie eteenpäin lämmön-

siirto ympäristöstä polttoaineeseen, kun taas jäännöshiilen palamisessa reagoivat mole-

kyylit diffundoituvat polttoaineen pintaan ja sisäosiin. (Raiko et al. 2002, 202.) Pyrolyy-

sissä lämpö siis vapauttaa kaasuja jotka diffundoituvat kappaleen pintaan, jossa ne sitten 

palavat. Jäännöshiilen palamisessa taas happi diffundoituu tuhkan läpi kappaleeseen ja 

palamistuotteet pois kappaleesta.  

Pienten hiukkasten palamisnopeutta rajoittava tekijä on pääosin kemiallinen kinetiikka, 

kun taas suurten hiukkasten palamisnopeutta rajoittaa eniten hapen diffuusio rajakerrok-

sen läpi hiukkasen pinnalle. Palamisaika jäännöshiilelle on suoraan verrannollinen sen 

tiheyteen. (Raiko et al. 2002, 202.) Jäännöshiilen palamisesta jää jäljelle tuhkaa ja pala-

mattomia aineita. Näiden määrä riippuu myös polttoaineen koostumuksesta. 

Biomassan ja hiilen jäännöshiilen palamisessa on eroja, etenkin tietyissä lämpötiloissa. 

Nämä erot johtuvat muun muassa biomassan jäännöshiilessä olevasta kaliumista, joka 

vaikuttaa palamisprosessiin katalyytin lailla eritoten lämpötiloissa 700-1000 °C. Korke-
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ammissa lämpötiloissa kaliumin merkitys on vähäisempi ja biomassan jäännöshiilen pa-

laminen muistuttaakin enemmän hiilen jäännöshiilen palamista. Palavien biomassahiuk-

kasten epäsäännöllinen muoto säilyy pyrolyysin aikana hiilihiukkasia paremmin, jonka 

takia biomassan tapauksessa reaktiopinta-ala on suurempi ja näin ollen palamisnopeuskin 

on suurempi.  (Jones et al. 2014, 39.) Biomassan ja hiilen jäännöshiilessä on muitakin 

eroja, kuten tiheys, lämmönjohtavuus ja huokoisuus. (Lu et al. 2008, 2827). 

Jäännöshiilen palamisen aikana hiukkanen voi hajota pienempiin osiin. Tätä hajoamista 

aiheuttaa muun muassa nopeassa lämpenemisessä tapahtuvat lämpöjännitykset ja mekaa-

niset rasitukset esimerkiksi leijupoltossa. Hajoaminen nopeuttaa palamista, sillä synty-

vien kappaleiden pinta-ala kasvaa tilavuutta kohden, mikä taas nopeuttaa aineen- ja läm-

mönsiirtoa ympäristön ja näiden hiukkasten välillä.  (Raiko et al. 2002, 204.)  
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3 SUURNOPEUSKAMERA JA KUVANKÄSITTELY 

Tässä luvussa tutustutaan suurnopeuskameroihin ja tietokoneella tehtävään kuvien käsit-

telyyn, jonka tarkoituksena on saada haluttu data luettua kuvista ja videoista. 

3.1 Suurnopeuskamerat 

Suurnopeuskameroita on nykyään tarjolla monissa eri hintaluokissa monenlaisiin käyttö-

tarkoituksiin. Suurnopeuskameroita voidaan käyttää erilaisissa tutkimuksissa ja teollisuu-

dessa. Suurnopeuskameroiden käyttö on yleistä esimerkiksi paperiteollisuudessa. (JASO 

Oy, 2016.) 

Kameran käyttö tutkimuksessa tarjoaa tiettyjä hyötyjä. Monissa tilanteissa kuvaaminen 

itsessään ei häiritse tutkittavaa prosessia mitenkään. Näin ollen tietoa saadaan täsmälleen 

halutuissa olosuhteissa, ilman että itse tutkiminen muuttaa näitä olosuhteita. Suurnopeus-

kameralla voidaan saada myös tietoa ihmissilmälle liian nopeista reaktioista.  

Suurnopeuskameran käytössä on myös omat haasteensa. Kamera tarvitsee valoa toimiak-

seen ja suurilla kuvausnopeuksilla valotusaika voi olla niin pieni, että valoa tarvitaan lisää 

kuvattavaan prosessiin. Todella pienillä valotusajoilla tarvittava valaistus voi lämmittää 

kohdetta. Palamisprosessia tutkiessa kohde kuitenkin tuottaa itse valoa, ja esimerkiksi 

tässä työssä esitetyssä tutkimuksessa ei tarvittu lisävalaistusta. Jotta kuvaaminen onnis-

tuu, kuvattava kohde täytyy myös pystyä näkemään. Tiiviissä ympäristöissä, kuten esi-

merkiksi jonkin koneen sisällä olosuhteet voivat olla liian ahtaat kameralle. 

Toinen haaste on tallennuskapasiteetin optimointi. Kameran työmuisti täyttyy nopeasti 

suurilla nopeuksilla kuvatessa. Muuttujina tässä optimoinnissa ovat resoluutio, kuvaus-

nopeus ja kuvauksen kesto. Tähän tutkimukseen käytetty kamera esimerkiksi täyttäisi 

koko työmuistinsa alle kymmenessä sekunnissa ajettaessa täydellä nopeudella. Resoluu-

tiota ja/tai kuvausnopeutta pienentämällä saadaan kuvausta jatkettua pitempään.  

3.2 Kuvankäsittely 

Kuvankäsittelyn tarkoituksena tutkimuksissa on saada kuvista haluttu tieto esiin joko ih-

misen tai tietokoneen luettavaksi. Tässä työssä kameran ottamia kuvia käsitellään niin, 
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että Matlab-sovellus saa tutkittua kappaleen kokoa kuva kuvalta. Kuvien käsittelyä teh-

dään muutamalla eri tavalla ja tässä työssä käytetyt tavat esitellään seuraavaksi. 

Ensimmäiset muokkaukset kuviin ovat kuvan muuttaminen negatiiviksi, sekä kynnystä-

minen (engl. thresholding). Nämä ovat pikseliin pohjautuvia muokkauksia (Shih. 2010, 

8). Pikseliin pohjautuvissa muokkauksissa kuvan muokkaus etenee pikseli pikseliltä ja 

pikselin uuteen arvoon vaikuttaa ainoastaan tämän yksittäisen pikselin alkuperäinen arvo 

(Shih. 2010, 8). Negatiivin ottaminen mustavalkoisesta kuvasta kääntää arvot niin, että 

tummat alueet muuttuvat vaaleiksi ja vaaleat tummiksi. Kynnystäminen on myös yksit-

täisiin pikseleihin pohjautuva. Mustavalkoisissa kuvissa se tapahtuu niin, että asetetaan 

tietty raja, jota kirkkaammat pikselit muuttuvat valkoisiksi ja tummemmat pikselit mus-

tiksi. Näin saadaan aikaan binäärinen kuva, eli kuva jossa on ainoastaan mustia ja valkoi-

sia pikseleitä (Zhang & Wu. 2011, 841). Binäärisestä kuvasta Matlab pystyy laskemaan 

haluttuja arvoja, kuten kappaleen projektion pinta-alaa tai maksimikorkeutta ja -leveyttä. 

Viimeiseksi kuvaa käsitellään vielä morfologisella operaatiolla. Tämän muokkauksen ta-

voitteena on saada aikaiseksi kokonainen kappale binäärisestä kuvasta. Tarkoituksena on 

eliminoida kuvasta yksityiskohtia, joiden koko on pienempi kuin määritelty kappale 

(Shih. 2010, 67). Tässä työssä Matlab vertaa binääristä kuvaa kiekkoon, jolle on annettu 

jokin säde. Tätä kiekkoa kokeillaan kuvan jokaiseen kohtaan. Jos kiekon reunat ovat pää-

osin mustalla alueella, mutta sen sisällä on valkoista, niin kiekon rajaama alue täytetään 

mustalla. 

Näiden kuvanmuokkausten vaikutuksia on demonstroitu kuvassa 2. Ensimmäinen kuva 

on alkuperäinen, toinen kuva on alkuperäisen kuvan negatiivi, kolmas kuva on negatiivi 

muutettuna binääriseksi ja viimeinen kuva on binäärikuva korjattuna morfologisella ope-

raatiolla. Kuvasta nähdään myös, kuinka kappaleen pintaan jäävä tuhka estää näkyvyyden 

itse jäännöshiileen. Tämän takia tarvitaan morfologista operaatiota. 

 

Kuva 2: Kuvankäsittely Matlabilla toteutettuna. 
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4 KOEJÄRJESTELYT 

Kuvaukset suoritettiin laboratoriossa kahden päivän aikana. Tässä luvussa on esitelty tut-

kimusmenetelmät ja tuloksia. Kokeiden tarkoituksena oli määrittää kappaleen muodon ja 

lämpötilan vaikutusta jäännöshiilen palamiseen, sekä selvittää suurnopeuskameran käy-

tön hyötyjä ja haasteita palamisprosessin tutkimisessa. 

4.1 Poltettavat kappaleet 

Kappaleen muodon vaikutusta palamisprosessiin tutkittiin polttamalla kahdenlaisia kap-

paleita, pellettejä ja kuutioita. Pellettien halkaisija sekä korkeus olivat 12,5 mm ja massa 

oli noin 1,2 g. Pelletit olivat hakkeesta puristettuja, ja kuutiot taas olivat lautaa. Kuutiot 

sahattiin niin, että särmän pituus on 19 mm ja kuutioiden massa oli noin 2,9 – 3,2 g. 

Kuvassa 3 on esitelty poltettavia kappaleita. 

 

Kuva 3. Poltettavia kappaleita. 

 

Lämpötilan vaikutusta palamisprosessissa tutkittiin taas tekemällä kokeita eri lämpöti-

loissa. Valitut lämpötilat olivat 850 °C, 725 °C ja 600 °C. Toistoja muotoja ja lämpötiloja 

kohden oli 3. Kokeiden yhteismäärä oli 18.  

4.2 Suurnopeuskamera ja kuvaukset 

Kuvaukseen käytettiin Phantom Miro M310-suurnopeuskameraa. Kameran maksimire-

soluutio on 1200 x 800 pikseliä, ja tällä resoluutiolla se pystyy kuvaamaan yli 3200 kuvaa 
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sekunnissa. Kamera on monokromaattinen versio eli sillä saadaan harmaasävyistä kuvaa. 

(Vision Research 2012, 1).  

Palamisprosessin tutkimiseen ei tarvita suuria kuvausnopeuksia ja jäännöshiilen palami-

nen kestää useita minuutteja. Tästä syystä kamera säädettiin ottamaan 50 kuvaa sekun-

nissa hieman pienennetyllä resoluutiolla, jotta työmuisti riittäisi koko jäännöshiilen pala-

misen ajaksi. 

Kuvauksia varten uuniin asetettiin koepolttoon ylimääräinen laudasta sahattu kuutio. Ka-

mera kohdistettiin ja tarkennettiin tähän kappaleeseen ja kameran asetuksia säädettiin tä-

män koepolton aikana. Säätöjen jälkeen aloitettiin kokeet. Uunin ollessa halutussa läm-

pötilassa laitettiin poltettava kappale uuniin. Uunin ovea pidettiin auki kuvauksen ajan. 

Kun kappaleen pyrolyysi oli ohi ja liekki sammui, aloitettiin kuvaus ja kappaleen hehku-

misen loputtua kuvaus lopetettiin. Kuvassa 4 näkyy koekappaleen poltosta otettu valo-

kuva.  

 

Kuva 4. Kuvausjärjestelyt. 

 

Kokeissa oli hyvin yleistä, että kappale kaatui kyljelleen palamisen loppuvaiheessa. Ku-

vaamista jatkettiin näissä tilanteissa palamisen loppuun asti, mutta videoita analysoitaessa 

kaatumiset aiheuttivat heilahduksia ja virhettä tuloksiin. Näin ollen kaatuminen ja sen 

jälkeinen palaminen leikattiin tulosten analyysistä pois. 
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5 VIDEOIDEN ANALYSOINTI 

Tässä luvussa on esitelty videoiden analysointia Matlabin avulla. Aluksi Matlab käsittelee 

kuvaa luvussa 3 esitellyllä tavalla. Loppuun asti käsitellystä kuvasta lasketaan pikselit, ja 

siirrytään videossa seuraavaan kuvaan. Työkalu laskee myös kappaleiden leveydet ja kor-

keudet, jotta voidaan vertailla korkeuden ja leveyden muutoksia ja näissä olevia eroja. 

Tämä toteutettiin niin, että työkalu selvitti ensin kappaleen ääriviivat, joista tarkasteltiin 

suurinta mahdollista eroa leveydessä ja korkeudessa. 

5.1 Projektion pikseleiden lasku 

Pellettien tapauksessa pikseleiden lasku osoittautui hyväksi tavaksi tarkastella koonmuu-

tosta. Kuvassa 5 on esitetty pelletin kuvankäsittelyä Matlabilla. Pellettien palaessa pin-

taan ei kerääntynyt tuhkaa häiritsevän paljoa. Kuvan morfologinen käsittely onnistui kor-

jaamaan tuhkan aiheuttamat vähäiset ongelmat. 

 

Kuva 5. Matlab työkalun kuvankäsittely pelletin palamisessa. 

 

Matlabin laskemat pikselit vietiin Exceliin, jonka avulla piirrettiin kuvaajat. Esimerkki 

tästä näkyy kuvassa 6, joka on tehty pelletin palamisesta 600 °C:n lämpötilassa. Lasketut 

pikselit muutettiin suhteelliseksi kooksi. Kuvasta huomataan myös, että pisteet asettuvat 

suoralle. Jäännöshiilen palamisaika saadaan katsottua tästä kuvaajasta siitä kohdasta, 

missä suora leikkaa x-akselin. Pisteiden avulla piirretyn suoran kulmakerroin taas kertoo 

palamisnopeudesta. Kaikista kappaleista piirrettiin kuvan 6 kaltaiset kuvaajat suhteelli-

selle koolle pikseleiden avulla laskettuna.  
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Kuva 6. Pelletin suhteellinen koko ajan funktiona. 

 

Kuutioita analysoitaessa taas pikseleiden lasku tuotti epäselviä tuloksia. Ongelmat tämän 

metodin käyttöön aiheutti pääasiassa kappaleen pintaan kerääntyvä tuhka. Tuhka esti nä-

kyvyyttä, ja näin ollen palavan osan määritys osoittautui työkalulle hankalaksi. Tätä on-

gelmaa näkyy kuvassa 7. Kuva on 600 °C:n lämpötilassa poltetusta kuutiosta. 

 

Kuva 7. Matlab työkalun kuvankäsittely kuution palamisessa. 

 

Kuvassa 8. näkyy saman kappaleen suhteellinen koko ajan funktiona pikseleiden avulla 

laskettuna. Kuvasta nähdään, kuinka aluksi pisteet asettuvat suoralle, mutta noin sadan 

sekunnin kohdalla tuhka alkaa aiheuttaa virhettä koon laskentaan. Sama toistuu myös 

muissa kuutioiden kuvaajissa. Näin voidaankin tehdä oletus, että ilman tuhkan aiheutta-

mia ongelmia pisteet asettautuisivat suoralle koko palamisen aikana. Tämän oletuksen 

avulla palamisnopeuteen ja koko palamisen kestoon päästään, kun rajataan vain tulosten 

alkuosa käyttöön ja ekstrapoloidaan lineaarisesti. Näin on tehty kuvassa 9.  
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Kuva 8. Kuution suhteellinen koko ajan funktiona, kun tuhka estää näkyvyyttä. 

 

Kuvassa 9 nähdään suoran piirtäminen niiden pisteiden kautta, missä tuhka ei vielä estä 

näkyvyyttä. Tuhka alkoi estää näkyvyyttä jo sadan sekunnin kohdalla. Lineaarinen ekstra-

polointi näin pienellä datalla ei välttämättä kuvaa koko prosessia riittävällä tarkkuudella. 

Tämän takia kehitettiin toinen metodi, joka minimoi tuhkan aiheuttaman vääristymän tu-

loksiin. 

 

Kuva 9. Kuution suhteelliselle koolle asetettu suora niiden pisteiden kautta, joissa tuhka ei vielä 

estänyt näkyvyyttä. 
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5.2 Kappaleiden maksimikorkeuden ja leveyden tarkastelu 

Maksimikorkeuden ja -leveyden tarkastelulla pyrittiin selvittämään korkeuden ja levey-

den muutoksien eroja palamisprosessissa. Tavoitteena oli selvittää, muuttuvatko korkeus 

ja leveys samassa suhteessa vai onko näissä joitain eroja. Maksimikorkeuden ja -leveyden 

käsittely antaa myös mahdollisuuden laskea projektion pinta-alan näiden maksimeiden 

avulla. Näin ollen esimerkiksi kuutioiden tapauksessa kappaletta peittävä tuhkan aiheut-

tama vääristys tuloksiin on paljon vähäisempää. Kuvassa 10 on esitetty kappaleen ääri-

viivojen tunnistusta ja korkeuden ja leveyden laskentaa. Tämä ääriviivojen laskeminen 

on tehty kuvassa 7 esitellystä tilanteesta. Tässä tapauksessa tuhka peittää jo huomattavasti 

näkyvyyttä. 

 

Kuva 10. Ääriviivan tunnistaminen ja korkeuden ja leveyden laskeminen. 

 

Maksimileveyden ja -korkeuden tarkastelu pellettien tapauksessa paljasti ilmiön, joka 

toistuu kaikissa pellettien poltoissa. Pellettien muoto oli muuttunut pyrolyysin aikana.  

Pellettien alkuperäinen halkaisija ja korkeus olivat molemmat 12,5 mm, mutta liekin sam-

muttua pellettien korkeus oli suurempi, kuin niiden leveys. Korkeuden ja leveyden kehi-

tys toistuu jokaisessa videossa samanlaisena. Palamisen alkuvaiheilla korkeus ja leveys 

muuttuvat samaa tahtia, mutta noin 20 – 40 sekuntia ennen palamisen loppumista korkeus 

tipahtaa leveyden tasolle, ja joissain tapauksissa alikin. 

Kuvassa 11 näkyy esimerkki edellä selostetusta ilmiöstä. Kyseessä on 600 °C:n lämpöti-

lassa poltettu pelletti. Kuvaaja on skaalattu korkeuden mukaan. Kappaleen palamisaika 

oli 280 sekuntia, joten vaikka esimerkiksi leveys näyttää alkuun noudattavan suoraa, ei 
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siihen tule sellaista sovittaa. Käyrän käyttäytymistä selittää se, että arvot leveydestä ja 

korkeudesta ovat maksimiarvoja.  

 

Kuva 11. Pelletin korkeuden ja leveyden kehitys jäännöshiilen palamisen aikana. 

 

Kuvassa 12 on näytetty kuvasarja saman kappaleen palamisen videosta. Kuvasarjasta 

nähdään sama kehitys kuin edellisestä kuvasta. Lopussa jäännöshiilen korkeus on pie-

nempi kuin sen leveys. Pelletin jäännöshiilen muoto näyttäisi muuttuvan ympyrälieriöstä 

kartiomaiseksi. Tämä aiheuttaa pientä epätarkkuutta maksimikorkeuden ja –leveyden 

avulla laskettuun pinta-alaan, mutta myöhemmin tarkastelussa huomataan, että näin las-

kettu pinta-ala ei poikkea merkittävästi pikseleiden avulla lasketusta. Kuvasarjasta näh-

dään myös, miten pellettien poltossa tuhka pitää muotonsa.  

 

Kuva 12. Kuvasarja pelletin jäännöshiilen korkeuden ja leveyden kehityksestä. 
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Kuutioiden maksimikorkeus ja leveys taas kehittyivät lähes samassa suhteessa. Tämä nä-

kyy kuvassa 13. Tämä kuvaaja tehtiin kuution poltosta 850 °C:n lämpötilassa. Noin 240 

sekunnin kohdalla kappale kaatui kyljelleen. Tämän kappaleen palamisaika oli noin 310 

sekuntia, joten maksimileveyden ja -korkeuden kehityksestä ei voida lineaarisesti ekstra-

poloimalla päästä palamisaikaan.  

 

Kuva 13. Kuution korkeuden ja leveyden kehitys jäännöshiilen palamisen aikana. 

 

Kuutioiden maksimileveyden ja korkeuden kehitykset eivät antaneet kovinkaan yllättäviä 

tuloksia, mutta näiden avulla saadaan myös laskettua projektion pinta-ala.  Kuten aikai-

semin mainittiin, näin voidaan välttää tuhkan aiheuttamaa vääristymää tuloksissa.  
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6 TULOKSET 

Tässä luvussa on perehdytty tutkimuksesta saatuihin tuloksiin. Työssä myös perehdyttiin 

suurnopeuskameraan ja sen käytön mahdollisuuksiin ja haasteisiin. 

6.1 Lämpötilan vaikutus palamiseen 

Kappaleita poltettiin kolmessa eri lämpötilassa. Lämpötilan lisääminen selvästi vähensi 

palamiseen tarvittua aikaa niin pellettien kuin kuutioidenkin palamisprosessissa. Taulu-

kossa 1 on esitetty pellettien palamisajat pikseleiden laskun avulla selvitettyinä. Laske-

tuista pikseleistä piirrettiin suora ajan funktiona ja palamisaika otettiin tämän suoran leik-

kauskohdasta x-akselin kanssa. 

Taulukko 1. Pellettien palamisajat 

Lämpötila [°C] Palamisaika [s] 

Kes-

kiarvo 

600 292  

600 274 282 

600 279   

725 237  

725 230 224 

725 205   

850 189  

850 188 191 

850 196  

 

Jotta saataisiin selvitettyä maksimikorkeuden ja leveyden avulla lasketun projektion 

pinta-alan mahdollista virhettä, laskettiin tämän menetelmän avulla myös palamisajat pel-

leteille. Tämä toteutettiin kertomalla maksimileveys ja korkeus keskenään, ja piirtämällä 

näistä kuvaaja ajan funktiona. Näin lasketut tulokset olivat melko lähellä pikseleiden las-

kennan antamaa tulosta. Ero palamisajassa oli keskimäärin vain 3,5 %. Koska pellettejä 

poltettaessa tuhka ei aiheuttanut ongelmia näkyvyyteen, näistä metodeista pikseleiden 

lasku antaa luotettavampia tuloksia. Kuvassa 14 on esitetty näiden metodien eroavai-

suutta pelletin palaessa 600 °C:n lämpötilassa. Kuvasta nähdään, kuinka eri metodien tu-

lokset ovat hyvin lähellä toisiaan. 
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Kuva 14. Eri laskentatavat samassa kuvaajassa. 

 

Kuutioita poltettaessa tuhka vääristi pikseleidenlaskumetodin tuloksia, joten niille esitetyt 

palamisajat ovat laskettu maksimikorkeuden ja leveyden avulla lasketusta pinta-alasta.  

Palamisajat näkyvät taulukossa 2. Taulukosta huomataan, että myös kuutioille palamis-

aika laskee lämpötilaa kasvattaessa. 

Taulukko 2. Kuutioiden palamisajat 

Lämpötila [°C] Palamisaika [s] Keskiarvo 

600 404  

600 472 449 

600 473   

725 340  

725 358 357 

725 373   

850 311  

850 280 296 

850 298  

 

Lämpötilan muuttaminen ei vaikuttanut maksimikorkeuden ja leveyden käyttäytymiseen. 

Lämpötilasta riippumatta pelleteillä jäännöshiili oli palamisen alkuvaiheet korkeampi 

kuin leveämpi, ja aivan lopussa korkeus laski leveyden tasolle. Joissain tapauksissa aivan 
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palamisen loppuvaiheessa kappale oli leveämpi kuin korkeampi. Kuutioilla taas lämpöti-

lasta riippumatta leveys ja korkeus muuttuivat lähes samaa tahtia, eikä muutoksista löy-

detty muita ilmiötä, jotka toistuisivat sellaisenaan kaikissa tapauksissa.  

6.2 Kappaleen muodon vaikutus palamisnopeuteen 

Kuutiot olivat massaltaan ja tilavuudeltaan pellettejä suurempia. Muodon vaikutusta pa-

lamisnopeuteen tutkittiin massan ja jäännöshiilen palamisajan avulla. Pellettien ja kuuti-

oiden alkuperäinen massa tunnetaan, ja näin voidaankin tutkia muodon vaikutusta, jos 

oletetaan, että pyrolyysissä kappaleiden massa muuttuu suhteellisesti saman verran. Ole-

tetaan, että kappaleiden alkuperäisestä massasta 85 % haihtuu pyrolyysin mukana eli 

jäännöshiilen massa on 15 % alkuperäisestä massasta. Pelleteistä jäänyttä tuhkaa ei pun-

nittu, sillä sen osuus pelletin massasta on häviävän pieni. Kuutioista jäi merkittävästi 

enemmän tuhkaa ja palamattomia aineita jäljelle, joten ne punnittiin. Taulukkoon 3 on 

listattu palamisajat ja massat, ja laskettu näiden avulla palamisnopeus. 

Taulukko 3. Pelletin palamisnopeuden määrittäminen. 

Läm-

pötila Palamisaika 

Alkuperäinen 

massa 

Jäännöshiilen 

massa Palamisnopeus 

Palamisnopeuden 

keskiarvo 

[°C] [s] [g] [g] [g/s] ∙ 10-4 [g/s] ∙ 10-4 

600 292 1,202 0,1803 6,18  

600 274 1,214 0,1821 6,66 6,44 

600 279 1,210 0,1815 6,50  

725 237 1,209 0,1814 7,65  

725 230 1,211 0,1817 7,91 8,23 

725 205 1,246 0,1869 9,14  

850 189 1,244 0,1866 9,88  

850 188 1,201 0,1802 9,59 9,58 

850 196 1,213 0,1820 9,27  

 

Taulukossa 4 näkyy samat asiat kuutioille. Jäännöshiilen massasta on haihtuvien lisäksi 

vähennetty tuhkan ja palamattomien aineiden massa. 
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Taulukko 4. Kuution palamisnopeuden määrittäminen 

Lämpötila Palamisaika 

Alkuperäinen 

massa 

Jäännöshiilen 

massa Palamisnopeus 

Palamisno-

peuden 

keskiarvo 

[°C] [s] [g] [g] [g/s] ∙ 10-4 [g/s] ∙ 10-4 

600 404 2,9 0,4210 10,43  

600 472 2,741 0,3422 7,25 9,06 

600 473 3,226 0,4489 9,49  

725 340 3,16 0,4600 13,53  

725 358 3,106 0,4209 11,76 12,42 

725 373 3,24 0,4470 11,98  

850 311 3,195 0,4535 14,58  

850 280 2,898 0,4267 15,24 14,66 

850 298 2,891 0,4217 14,15  

 

Kahdesta edellisestä taulukosta voidaan verrata palamisnopeuksia. Kuution muotoiset 

kappaleet palavat keskimäärin massaltaan vastaavaa ympyrälieriötä nopeammin. Tar-

kemmin tarkasteltuna 600 °C:n lämpötilassa kuutio palaa 41 % nopeammin, 725 °C:n 

lämpötilassa 51 % nopeammin, ja 850 °C:n lämpötilassa 53% nopeammin. Tulosten va-

lossa näyttäisi, että kappaleen muodon vaikutus palamisnopeuteen kasvaa lämpötilan kas-

vaessa. Syynä kuution nopeampaan palamiseen on suurempi reaktiopinta-ala. 

6.3 Virhelähteet 

Tutkimusten tulosten luotettavuuteen voivat vaikuttaa esimerkiksi tehdyt oletukset, sekä 

käytettyjen menetelmien aiheuttamat epätarkkuudet. Tässä alaluvussa on käsitelty työssä 

tehtyjä oletuksia ja käytettyjä menetelmiä. 

Kappaleen muodon vaikutusta palamisnopeuteen tutkittaessa tehtiin oletus, että kappa-

leista haihtuu pyrolyysin aikana prosentuaalisesti saman verran ainetta. Teoriaosuudessa 

kerrottiin pyrolyysin riippuvan lämpenemisnopeudesta ja poltettavan aineen ominaisuuk-

sista. Kuutiot olivat kooltaan isompia, kuin pelletit. Näin ollen lämpötilan kehitys kappa-

leen ytimessä ei luultavasti ollut aivan samanlainen molemmille kappaleille. Kappaleet 

olivat kuitenkin suuruusluokaltaan niin pieniä, että tämän ilmiön vaikutus tuloksiin on 

häviävän pieni. Kappaleet eivät myöskään olleet täysin samaa ainetta, vaan pelletit olivat 

hakkeesta puristettuja ja kuutiot olivat laudasta sahattuja. Näin ollen kappaleiden poltto-
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ominaisuudetkaan eivät todellisuudessa olleet täysin identtisiä. Poltto-ominaisuudet har-

voin kuitenkaan on identtisiä, sillä etenkin biomassoissa polttoaineet eivät ole kovin ta-

salaatuisia. 

Menetelmistä taas kuvankäsittely saattoi joissain tapauksissa aiheuttaa pientä virhettä. 

Kuvankäsittelyssä oli lukuisia parametreja, jotka täytyi määrittää kokeilemalla eri arvoja 

ja arvioimalla näin saatuja tuloksia. Kynnystykseen täytyi valita raja-arvo, jota kirkkaam-

mat pikselit muuttuivat valkoisiksi ja tummemmat mustiksi. Toinen tärkeä parametri oli 

morfologisessa operaatiossa käytettävän kiekon säde. Näitä parametreja muuttaessa tu-

lokset muuttuivat myös. Parametrien määrittäminen tehtiin kokeilemalla eri arvoja ja ver-

tailemalla Matlabin tekemiä kuvanmuokkauskuvia. Videoita oli 18, ja jokaisessa niistä 8 

000 – 15 000 kuvaa. Käsiteltävää dataa oli todella paljon ja näin ollen parametrien mää-

rittäminen oli erittäin työlästä. Kappaleiden pintaan kerääntyvä tuhka ja palamisen aikana 

muuttuva kappaleen kirkkaus vaikeuttivat myös parametrien määrittämistä. 

Tutkimuksissa myös tutkittiin ainoastaan kappaleen projektioita, sillä käytössä oli vain 

yksi kamera. Projektion oletettiin kuvaavan suoraan kappaleen kokoa, vaikka esimerkiksi 

kuutioiden palaminen ei ollut aina täysin symmetristä. Luotettavampia tuloksia saisi kah-

della tai jopa kolmella kameralla. Kolmen kameran avulla saataisiin luotua kappaleesta 

kolmiulotteinen malli, jonka avulla voitaisiin tarkastella tarkasti esimerkiksi tilavuuden 

kehittymistä. 
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7 YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli tutkia suurnopeuskameran käytön mahdollisuuksia ja haas-

teita palamisprosessin tutkimisessa. Työssä perehdyttiin suurnopeuskameralla tehtävän 

tutkimuksen eri osa-alueisiin tutkimalla biomassan jäännöshiilen koon muutoksia pala-

misen aikana.  

Tavoitteisiin päästiin, sillä tutkimus saatiin tehtyä loppuun asti, ja videoista saatiin ana-

lysoitua tuloksia kappaleiden koon kehityksestä.  Tutkimusta tehdessä saatiin myös sel-

ville suurnopeuskameran käytön mahdollisuuksia ja haasteita. Suurnopeuskamera mah-

dollistaa nopeidenkin reaktioiden tarkastelun. Sen käyttö ei myöskään vaikuta koeolosuh-

teisiin, sillä kameran ei itse tarvitse olla suorassa yhteydessä tutkittavaan asiaan. Haasteita 

voivat tuottaa näköyhteys kohteeseen esimerkiksi ahtaissa tiloissa, sekä tallennuskapasi-

teetin optimointi. Suurnopeuskameran käyttö tutkimukseen on myös työlästä. Videoiden 

muokkaus ja analysointi vaativat paljon aikaa. Monissa vaiheissa muokkausta ja analy-

sointia täytyy pohtia tulosten järkevyyttä. 

Palamisprosessista saatiin selville mielenkiintoisia ilmiöitä. Pellettien korkeuden ja le-

veyden kehitys kertoivat pellettien olevan aluksi korkeampia kuin leveitä, mutta palami-

sen loppuvaiheilla korkeus romahti leveyden tasolle. Pelletin muoto näytti myös muuttu-

van ympyrälieriöstä enemmän kartion muotoiseksi. Kuutioiden leveys ja korkeus taas 

muuttuivat lähes samaa tahtia. 

Palamisnopeuksia tarkastellessa huomattiin kappaleiden palavan nopeammin korkeam-

missa lämpötiloissa. Kuutioiden huomattiin palavan suhteellisesti pellettejä nopeammin. 

Tähän syynä on suurempi reaktiopinta-ala. Korkeammissa lämpötiloissa kappaleen muo-

don ja reaktiopinta-alan merkitys kasvoi entisestään.  
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