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Taméan insinO0rityon tavoitteena oli selvittad, minké&laisia tulisijojen ja hormien lammon
talteenottojarjestelmia on olemassa. Tydssa pyrittiin saamaan selville [lammon talteenotto-
jarjestelmien hyotysuhteita, mitoitustietoja ja niiden toimintaperiaatteita. Tydssa selvitettiin
my0s kostean polttopuun vaikutusta lampéenergia maaraan.

TyOssa etsittiin tietoa itsenaisesti tulisijojen ja hormien valmistajien tulisijaesitteista. Sah-
kopostin valityksella saatiin asiantuntijoilta teknista tietoa jarjestelmista. Lisaksi tydssa tar-
kasteltin VTT:n tekem&& simulointitestid kolmen erilaisen tulisijan hyotysuhteista ja lam-
monluovutuksesta korjaus- ja uudisrakennuksessa.

Vesikiertoisia lammon talteenottojarjestelmid on olemassa takoille, kiukaille ja hormeille.
liImakiertoisia lammon talteenottojarjestelmia 1oytyi talla hetkellda ainoastaan takoille. Hy6-
tysuhteita ja mitoitustietoja 16ytyi lahes jokaiseen tulisijaan ja hormiin. Lisdksi tydssa on
kaytetty tulisijojen ja hormien kuvia seka kytkentakuvia selventdmaan niiden kayttoa.

Tyossa saatiin selville kosteuden vaikutus polttopuun lampdenergiamaaraan. Samoin ha-
vaittiin tulisijojen erilaisuuksia, ajallisen lAmmaonluovutuksen suhteen. Tydssa selvidd myos
erittdin hitaan, hitaan ja nopean tulisijan lammaonluovutus aikojen eroavaisuuksia ja tulisijo-
jen hyotysuhteita, nettotuotto kWh ja osuus lAmmdntarpeesta korjaus- ja uudisrakennuk-
sessa.

Avainsanat tulisija, lammon talteenottojarjestelma, hyodtysuhde, lampéener-
gia
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to find out what kind of heat recovery systems
exists for fireplaces and chimneys. The study investigated researched heat transfer’s tech-
nical details for fireplaces and chimneys. The study investigated what and how variables
affect the efficiency of burning wood as fuel.

Product information was gathered from brochures of the manufacturer and by contacting
directly the manufacturer and the technical sales people. The project evaluated the effi-
ciency and duration of heat radiation of three different kinds of fireplaces.

Heat recovery systems with a water heat exchanger was available for fireplaces and for
chimneys but air heat exchanger was found only for a fireplace. The efficiency of the heat
transfer was found in every fireplace and chimney examined. The study also determined
what variables affect the amount of the thermal energy efficiency of burning wood as fuel.

The heat recovery systems reduced heating costs if the purpose of the fireplace was to
warm up the house. The project gives information about the heat exchangers and what
kinds of recovery systems are available in the market.
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1 Johdanto

Ensimmaiset tulisijat maassamme olivat savupirttien ja saunojen avolakiset kiukaat.
Savuhormillisen avotakan ja savu-uunin yhdistelma takkauuni levisi talonpoikaistaloihin
1600-luvulla. Kaakeliuunit ja rapatut pystyuunit tulivat lammonlahteiksi saleihin ja
kammareihin 1700-luvulla, jolloin savukanaviin kehitettiin nykyaikainen vastavirrallinen

savunkierto. (1, s. 2)

Suomessa puun pienpoltto on lammityskaytossa hyvin merkittdva energiamuoto. Suo-
messa lammittamiseen kaytetd&n noin 2,2 miljoonaa tulisijaa. Pientalojen koko lammi-
tysenergiasta polttopuu muodostaa noin 40 %. Polttopuulla tuotetaan noin 15 TWh
lAmpdenergiaa vuodessa. Oikeaoppinen puun polttaminen on uusiutuvaa ja puhdasta

|&hienergiaa. (2, s. 1-3.)

Taman insin6oritydn tarkoitus oli selvittaa erilaisten tulisijojen ja hormien lammon tal-
teenottojarjestelmia ja niiden hyotysuhteita. Alkuun tydssa kerrotaan tulisijojen polttoai-
neen eli puun lampdarvoista ja puun kosteuden vaikutuksesta lampodenergiaan. Sen
jalkeen esitellaan erilaisia lammon talteenottojarjestelmid. Tydssa kerrotaan myos
eraan projektin tulisijojen lammonluovutuksista ja hydtysuhteista simulointitestissa,
jossa testattiin kolmea erikokoista tulisijaa kahdessa erilaisessa ymparistossa. Lopuksi

esitellaan tulevia tulisijojen paast6- ja hydtysuhdemaarayksia.

Tyon alussa kerrotaan puun kosteuden vaikutuksesta l[Ampdenergiaan. Taméan jalkeen
kerrotaan yleisesti tulisijoista. Tyon paatarkoituksena oli selvittdd erilaisia tulisijojen
[Ammon talteenottojarjestelmia ja niiden hyotysuhteita. LAmmaon talteenottojarjestelmia
I0ytyi takoille, kiukaille ja hormeille. Ty6ssé eriteltiin tulisijat vesi- ja ilmakiertoisiin tu-
lisijoihin. Tydssa tarkastellaan VTT:n tekemaa simulointitestia, jossa testataan kolmen

erilaisen tulisijan hyotysuhteita ja lammdnluovutusta korjaus- ja uudisrakennuksessa.



2 Puun lampobenergia

Kuivana pidetaan kosteudeltaan 15 % olevaa puuta. Kuivan puun kosteus lasketaan
kaavalla (1). Kuivan puun (15 %) lampdenergiasisaltd on noin 4,3 kWh/kg. Poltettaessa
tallaista puuta tulisijassa 75 %:n hyotysuhteella lampdenergiaa saadaan 3,2 kWh/kg.
Yhdesta pesdllisestd saadaan siis panoskoosta (8-12 kg) riippuen lampdéenergiaa
(8...12)kg*3.2 kWh/kg = 25,6...38,4kWh). Omakotitalon lammitysenergian tarve on
noin 13 000 kWh. (3)

Kaavassa 1 lasketaan puun kosteus puun kuivumisen aikana tapahtuvan massamuu-

toksen mukaan. (5, s. 27)

Kaava 1.

Mar= mi-mz, 100
m1

° M,, on mark&painoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
. m1 on maran puun massa (g)

. m2 on kuivuneen puun massa (g)

2.1 Puun koostumus

Puu sisaltda kuiva-ainetta ja puuhun sitoutunutta vetta (kuva 1). Kuiva-aine sisaltaa
50 % hiiltd, 41 % happea, 6 % vetya ja 0,05 % rikkid. Palaessaan puun kuiva-aine
haihduttaa ilmaan haihtuvia aineita ja palaa pitkalla liekilla vaatien suuren palotilan.
Puun palamisessa vapautuu palavia ja lampoenergiaa tuottavia alkuaineita, jotka ovat

hiili 88 % ja vety 12 %. Hiilen lampdenergiamadara on 67 % ja vedyn 33 %. (4)



PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka _
0,4-0,6%" |
] |
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
AR ROLH 84-88%* SAHANPURU 55 %
11,4-15,6% ° TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0 - 6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O)  38-42% RANKAHAKE 25 -40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 1. Puun koostumus (5, s. 37)

2.2 Puun lampdarvo

Puun lampoarvo kertoo, kuinka tehokkaasti poltettava puu lAmmittda. Lampdarvoon
vaikuttaa poltettavan puun kosteus. Mita kuivempaa puu on, sita suurempi on lampoar-
vo. Kotimaisten puulajien ominaisuuksissa ei ole suurta eroa toisiinsa nahden, kun ver-
rataan lAmpoarvoa painoyksikkda kohden (kwWh/kg). (5)

Puun tiheys (kg/m°®) vaikuttaa siihen, kuinka paljon energiaa on tilavuusyksikkda koh-
den (kWh/i-m® kWh/p-m?®). Koska koivun puuaines on tiheampaa kuin esimerkiksi
mannyn tai kuusen, on sen lampoarvo tilavuusyksikkda kohden vastaavasti suurempi.
(6) Taulukossa 1 on esitelty kuivan puun lampoarvot puulajeittain. Kuvassa 2 esitetaan

kiintokuution, pinokuution ja irtokuution tilavuuseroja.



Taulukko 1.  Kuivan (kosteus 15 %) puun tehollinen lampéarvo eri puulajille (4)

Puulaji Ilzémpbarvo Paino ; Pai.no ; Energiasisséltd Energias3isélt6
Wh/kg kg/p-m kg/i-m kWh/p-m kWh/i-m

Koivu 4,15 410 243 1700 1010

Manty 4,15 328 195 1360 810

Kuusi 4,10 322 193 1320 790

Leppé 4,05 304 183 1230 740

Haapa 4,00 333 198 1330 790
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KIINTOkuutiometri PINOkuutiometri IRTOkuutiometri
Pilkkeiden mittayksikdiden vidliset muuntokertoimet. Lahde: Tyotehoseura
Mittayksikko Irto-m? Pino-m? Kiinto-m?
Irtokuutiometri, pilke {33 cm) 1 0,60 0.40
Pinokuutiometri, pilke {33 cm) 1,68 1 0,67
Pinokuutiometri, halko (100 cm) 1.55 1 0,62

Kiintokuutiometri 2,50 1,50 1

Kuva 2. Puun tilavuuden mittayksikot ja niiden muuntokertoimet (5, s. 26)

2.3 Puunpolton ilmakerroin ja ilmantarve

Puun polttamisen teoreettinen ilmantarve on 3,7 m%kg. Kaytannoéssa kuitenkin tarvi-
taan kaksinkertainen iimamaara eli n. 8 mkg, jotta puun palaminen olisi taydellist.
Jos vahemmalla paloilmalla selvitddn, niin saadaan palokammioitten lampétila korke-
ammaksi ja palaminen puhtaammaksi. (3, s. 12) Todellisen ja teoreettisen iimamaaran

suhdetta kutsutaan ilmakertoimeksi.

2.4 Puun kosteuden vaikutus lampoenergiaan

Puun kosteus vaikuttaa siihen, kuinka paljon lampéenergiaa saadaan hyddyksi. Kaa-

viokuvassa 3 pystylukemat kuvaavat puun energiamaarad suhteessa painoon (kWh/kg



ja vaakanumerot kosteusprosenttia (%). Kuivan polttopuun kosteus on 15-20 % ja
kaatotuoreen puun kosteus on noin 50 %. Kuivalla puulla on suurempi lampdarvo. Kui-
va puu palaa tehokkaammin ja haitalliset paéstot ovat pienemmat. Poltettaessa kuivaa
(20 %) puuta 10 kg, vetta hoyrystyy 2 kg ja 4 kg puun kosteuden ollessa 40 %. Kuivas-

sa (20 %) 10 kg puupanoksessa on noin 30 % enemman lampoéenergiaa.(6)

Kosteuden vaikutus energiasisaltoon

x4 Kosteuden vaikutus

energiasisaltoon

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kuva 3. Puun kosteuden vaikutus energiasisaltoon (6)

Kuvaajan 4 kuvaajasta nahdaan, ettd 1 kg:n painoisen (20 %) puuklapin lampb6arvo on
noin 15 MJ/kg, mutta kosteuden muuttuessa muuttuu myds 1 kg:n puuklapin paino,
jolloin seuraamalla lampdarvo kayrad MJ/kg saadaan vaara puuklapin lampdarvo. Ku-
vaajasta nahdaan, ettd lampdarvon MWh/k-m3 kuvaaja muuttuu loivemmin. Lampoar-
von MWh/k-m3 kuvaaja osoittaa kiintokuution lampoarvon muuttumisen kosteuden
muuttuessa. Esimerkiksi 1 kg:n painoisen puuklapin kosteuden muuttuessa 20 prosen-
tista 50 prosenttiin muuttuu lampdarvo kayran MWh/k-m3 mukaisesti [&htopisteen olles-
sa noin 15 MJ/kg.
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Kuva 4. Lampoarvon kuvaaja (5, s. 53)

Lampdarvon laskentakaavat

Kalorimetrinen [amp6arvo on puun taydellisessd palamisessa vapautuva lampdenergia
ja palamistuotteiden jadhtymisesta 25 °C:een vapautuva lAmpdenergia yhteensé. Kaa-

vassa 2 lasketaan Kalorimetrinen lampoenergia. (5, s. 28.)

Kaava 2.

100

gr, d=Qgr, ad X 100 —Mad

. Qgr,d on kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo (MJ/kg)

° Qgr, ad on analyysikostean (ilmakuivan) puun kalorimetrinen lampoéarvo

(MJ/kg)
. Mad on puun (ilmakuivan) analyysikosteus (%)
o Qgr,d is gross calorific dry value
. Qgr, ad is gross calorific analyse dry value

. Mad is moisture as received



Tehollinen lampo6arvo on vedyn palamisessa syntyvan veden ja palavan aineen sisal-
tavan veden hdyrystymisessa vapautuva lampodenergia. Kaavassa 3 lasketaan teholli-
nen lampoarvo. (5, s. 28.)

Kaava 3

Qnet, a = Qgra — 002441 x M

o Qnet, ¢ ON Kuiva-aineen tehollinen eli alempi lampdarvo (MJ/kg)
° Qgra ON kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo (MJ/kg)

. 0,02441 (MJ/kg) on veden hoyrystymislammaosta aiheutuva korjaustekija
(+25 C)

. M on polttoaineen kuiva-aineen sisaltdman vedyn palaessa syntynyt ve-
simaara prosentteina

. Qnet, ¢ Is net calorific value
o Qgr,a s gross calorifc dry value

M is moisture

Tehollinen lampoarvo saapumistilassa on polttoaineen lampoarvo tietyssa kosteudes-

sa. Kaavassa 4 lasketaan saapumistilassa oleva lampoarvo. (5, s. 29)
Kaava 4.

100 — M,
Qnet, ar = Qnet, a X T_ 0,02441 x M,

100-0,4

Kaavaesimerkki 14,94M] /kg - oo

0,022441-0,4 Qnet, ar = 14,87MJ/kg

. Qnet, ar ON saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

. Qnet, a ON Kuiva-aineen tehollinen eli alempi lampoarvo (MJ/kg)



. M,, on vastaavan polttoaine-eran kokonaiskosteus saapumistilassa (%)
painotettuna kostean polttoaineen massalla

. 0,02441 (MJ/kg) on veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara (+25 C).
o Qnet, ar 1S net calorific as received
o Qnet, ¢ is net calorific dry value

o M, is moisture as received

3 Tulisijat

3.1 Varaava takka

Varaava takka (kuvat 5 ja 6) on kehitetty 1970-luvulla, ja se on nykyisin yleisimmin kay-
tetty tulisija. Se pystyy suuren massan ansiosta varaamaan suuren maaran lampéa ja
luovuttamaan sen hitaasti. Varaavan takan lampdmaaraa saadetaan lammityskertojen
lisaksi niiden puumaarilla. Takka rakennetaan vuolukivesta, tiilesta tai tulenkestavasta

valumassasta. (8)

Tulisijasta voidaan kayttdd nimitysta varaava tulisija, kun sen lammaonluovutus maksi-
mitehosta puolittuu yli neljasséa tunnissa. Nykyaan varaava takka hankitaan lahes kaik-
kiin uusiin pientaloihin. Parempien eristysten vuoksi niilla voidaan kattaa uusien pienta-
lojen lammitystarpeesta merkittdva osa. Varaavan tulisijan hy6tysuhde on 80-85 %,

jossa tulisijaan absorboituu 80-85 % tulipesdssa vapautuvasta lampéenergiasta. (8)
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Kuva 5. Vastavirrallinen tulisija (7, s. 61)

Kuva 6. Varaava takka (9)

3.2 Metallitulisijat

Metallitulisijan massa on pieni ja se luovuttaa lammaon nopeasti huoneistoon. Metallitu-
lisija lammittdd huoneilman nopeasti ja nédin ollen sopii hyvin esimerkiksi vapaa-ajan
asuntoon. Palamistapahtumaa tulisijassa hallitaan ohjaamalla palamisilmaa palamisen
eri vaiheisiin. Taulukossa 2 ilmenevat erilaisten tulisijojen hyotysuhteet. Valmistakat,
kiukaat ja kamiinat luokitellaan metallitulisijaksi. Kamiina on tulisija, jonka lammon-

luovutus maksimitehosta puolittuu alle neljassa tunnissa. (11)



Taulukko 2.  Tulisijojen hyotysuhteista (10, s. 14)

10

Tulisija Hyo6tysuhde %
Avotakka <30
Takkauuni 80-85

Liesi, kiuas 50-70
Pellettitakka 75-90
Leivinuuni 80-85

4 Vesi- jailmakiertoiset tulisijat

4.1 Vesikiertoiset tulisijat

Vesikiertoisia tulisijoja on mahdollista yhdistaa kiinteiston vesikiertoiseen lammitysjar-

jestelméan ja lamminvesivaraajaan, mika mahdollistaa myos lampiméan kayttéveden

saannin tulisijan lammityksesta. Tulisija luovuttaa aina lampda myos huoneistoon, joten

tulisijalla veden lammitys ajoittuu lammityskaudelle. (12)

Vesikiertoisen takan lammonsiirtimet (kuva 7) on asennettu takan sisalle ja nain ollen

huoneistoon ei vapaudu niin paljon lamp6energiaa kuin tavallisissa varaavissa takois-

sa. Tastd syysta vesikiertoiset takat sopivat paremmin matalaenergiataloihin kuin va-

raavat takat.(12)

Kuva 7. Vesikiertoinen tulisija [lAmmdnsiirtoputkistoineen (12).
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4.1.1 Tulikiven vesilammitysjarjestelméa W10

Tulikivi Green W10 — lammitysjarjestelmalla voidaan siirtdéd merkittdva osa tulisijalla
tuotetusta lammosta kaytettavaksi kodin muussa vesikeskuslammityksessa ja néin

leikata huomattavasti ostoenergiasta tulevia kuluja. (13)

Kuvassa 8 esitetddn lampoenergian siirtyminen. Kuva osoittaa tulisijan kokonaislam-
poenergian jakautumisen kolmeen osaan: 17-20 kWh:n séteily- ja konvektiolammon-
siirrolla huonetilaan, 15-18 kWh:n lattialammitysverkostoon ja 6,5 kWh:n savukaasujen
mukana havioksi. (15).

W10 vesildmmitysjarjestelma:

Lammadnsiirrin + villa
Sisarunko4 Ulkorunko

Tulipesa

&

Kuva 8. Lammon kulku vesilammitysjarjestelmassa (15)

Green W10 -lammitysjarjestelmalla varustettu varaava Tulikiven tai Kermansaven tulisi-
ja ja normaali tulisijan puulammitys pystyy kattamaan merkittdvan osan passiivi- ja ma-
talaenergiatalojen lammitystehontarpeesta. Se siirtda lampéenergian kayttéveden esi-
[Ammitykseen tai vesikiertoiseen lattialammitykseen ja samalla luovuttaa [Ampoenergi-
aa tasaisesti huoneistoon. Koska jarjestelma toimii uusiutuvalla energialla, mahdollis-
taa tallainen tulisija rakennuksen E-luvun pienentdmisen. E-luvulla tarkoitetaan eri
energiamuotojen kertoimilla painotettua ostoenergian laskennallista ominaiskulutusta

rakennustyypin standardikaytélla. (13)
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Pelkastddn Green W10 -lammitysjarjestelmélla ei voida kattaa kayttéveden ja patteri-
lammityksen [Ammontarvetta, joten jarjestelmé sopii hyvin lattialammitykseen ja kaytto-
veden esilammitykseen matalamman vedenlammon tarpeen vuoksi. Kayttbveden lam-
mitykseen saadaan noin puolet vahemman tehoa kuin lammitysveteen, koska lammi-

tysvesi varaajassa lammittaa varaajan kierukassa olevan kayttoveden. (14)

Tulisija, jossa on Green W10 — l[ammitysjarjestelma, sopii tilaan, jossa lampdtehontarve
on vahainen, koska lammadnsiirrin vahentdd takan lampotehoa suoraan huonetilaan.
Lammansiirrin sijaitsee takan sisa- ja ulkokuoren vélissa eika ole kosketuksissa savu-

kaasujen kanssa. (15)

Esimerkkikuvaajassa (kuva 9) esitetdan lammonsiirtimen lampoéteho, kun takkaa on
[Ammitetty kahdesti vuorokauden aikana. Lammityksen tuottamasta energiasta 41 %
siirtyy lammonsiirtimien kautta veteen, ja 59 % sateily- ja konvektiolammaonsiirrolla.

Keskiarvo veteen siirtyneelle teholle on noin 1,6 kW. (13)

Kuva 9. Lamméonsiirtimen lampdéteho (13)

Tulikivella on kaksi erilaista lammaonsiirrinpakettia (kuva 10). Hormin ylaliitosta kayte-
tad&n, kun hormi on liitetty tulisijan p&éalle. Silloin tulisija hyddyntaa vain osaksi lamp6a
veden lammitykseen, koska osa lammdstd vapautuu suoraan huoneistoon. Hormin
alaliitospaketti valitaan, kun tulisija liitetaan hormiin alhaalta. TallGin tulisijan hyoty ve-
silammitykseen on maksimaalinen. (14, s. 7.) Taulukossa 3 esitelladn lammaonsiirtimien
tehot.



Kuva 10. Hormin ylaliitos ja hormin alaliitos (14, s. 7)

Taulukko 3.

Lammonsiirtimien tehot (15)

Lammitysteho
veteen (a2
tunnin kes-
kiarvoteho)

Energia ve-
teen/ilmaan
lammityskerralla

Lammaonsiir-
rin

kw %
Ylaliitospaketti

0,8-15 30/70
Alaliitospaketti 1,0-2,0 45/55

Verkoston putkilii-

tos Cu 22
Maksimi kaytto-
paine 6 bar
Maksimi normaali
kayttolampdatila

110 °C
Maksimi hairio-
lampdotila 160 °C
Veden painehavio < 20 kPa
Vedenmitoitusvirta 200 -400 I/h
Menoveden lam-
potila-alue 20 -40 °C
Paluuveden lam-
potila-alue 30-60 °C

13
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Lampo siirtyy takan sisdan asennettuun vettad sisaltavaan kupariputkistoon. Veteen

siirtyy takan lampoenergiaa ja lammennyt vesi johdetaan putkistoa pitkin lammin-

vesivaraajaan, jota lammennyt vesi lammittdad (kuva 11). (15)

S1

VESIKIERTOTAKKA
HYBRIDIVARAAIA
PUMPPURYHMA
PUMPPURYHMAN OHJAUS
NELITIEVENTTILI
LAMMITYSPIIRI
LAMMITYSPIIRIN OHJAUS

8. LISALAMMITYSVASTUKSET
S1 TULISJAN LAMPOTILA-ANTURI

NOwswN e

$2 VARAAJAN LAMPOTILA-ANTURI

Varoventtiili on asennetta
tulisijapiirin sulkuventtiilien ja
tulisijan vdliin. Tulisijapiirinon
oltava aina yhteydessa
paisuntasailioon

Kuva 11. Vesikiertoisen tulisijan kytkentakaavio (15)

4.1.1.1 Vesijarjestelman pumppu

Tulikivella on oma Tulikivi Green W10 -pumppuryhmé DN20, joka nopeuttaa vesijarjes-

telman asentamista ja kayttéonottoa. Se sisaltdd integroidun saéatimen ja saadin on

suunniteltu toimimaan yhdessa tulisijan lammonsiirtimen kanssa. Pumpun saadin saa-

telee lAmpdenergian siirtymista tulisijasta varaajaan pumpun pyoérimisnopeutta muut-

tamalla. Pumppuryhma sisaltda vapaakierron eston, jolla estetdén veden vapaakierto

tulisijan ja varaajan valilla. Kun tulisijaa kaytetddn sahkokatkoksen aikana, jolloin

pumppu ei toimi, pitd& varmistaa varoventtiilin ja paisunta-astian toimivuus ja, etta sul-

kuventtiili on auki. (14) Kuvassa 12 on esitelty pumppu ja kaaviokuva sen toiminnasta.
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Kuva 12. Vesijarjestelman pumppu (14)

. Tulikivi W10 -vesilammitysjarjestelma

. Esim. hybridivaraaja (sisaltaa kayttdveden tuoton seka lammityspiirin)

. Pumppuryhma (vahimmaisvarusteet: pumppu, yksisuuntaventtiili, vitaamamittari ja sulkuventtiilit)
. Tulisija-anturi

. Varaaja-anturi

. llmaus

7. Varolaitteet pumppuryhmassa seka paisuntaséilio ja purkuputki tarvittaessa (katso laitteistokohtai-
set ohjeet) (14)

O~ WNE

Toimiakseen tulisijapiiri tarvitsee automaattiohjauksellisen pumpun, virtaamamittarin,
tulisijan lampétila-anturin  (4), varaajan lampdtila-anturin (5) ja putkistotarvikkeet.
Pumppu kaynnistyy, kun tulisijan lampétila-anturin mittaama lampétila on 6 °C korke-
ampi kuin varaaja anturin mittaama lampdétila. Pumpun py6rimisnopeutta saatava ohja-
usyksikkd pitaa tulo- ja menoveden lampotila eroa mahdollisimman vakiona tulisijan ja

varaajan lampdtilan mukaan. (14)

4.1.2 Hoxter-tulisija

Hoxter (kuva 13) on vesikiertoinen lAmpdenergiaa varaava tulisija. Tulipesan ylapuolel-
la on vetta sisaltava lammaonsiirrin, jota kuuma savukaasu lammittdd. Lampoenergiasta
saadaan kaksoislasiluukulla ja hyvalla eristyksella talteen 80 % ja siita hyttyteho ve-
teen on 80 %, takkasyddmeen 6 % ja kaksoislasiluukkuun 14 %. Nimellisteho on 8 kW
ja lammaonsiirtimen teho on 6,4 kW. Vesi lampenee noin 70-80 °C:een ja siirtyy putkis-
toa pitkin lamminvesivaraajaan. Hoxterin vesikiertoisella takalla voidaan korvata muut
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talon lammonlahteet, koska lampoenergia siirtyy lahes taysin lamminvesivaraajaan.
Kuvassa 14 on kuvattu, miten lammitettya vetté voidaan hyddyntéa pattereiden, lattia-
[Ammityksen ja kayttoveden lammitykseen. (16, s. 18)

Kuva 13. Hoxter-takka (16 s.19)

Kuva 14. Hoxter, kaaviokuva (16)
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4.1.3 Vesikiertotakka Walltherm

Vesikiertoisen Walltherm Insert takan (kuva 15) hyétysuhde on laitetoimittajan mukaan
jopa 93 %. Se on ekologinen ja sen lammityssuhde veteen on 70 % ja huoneeseen 30
%. Takassa on tuplaluukut, joten silla saadaan aikaiseksi hiljakseen palava ylapalotila

seka tehokas ja puhtaasti palava alapalotila. (17)

Kuva 15. Vesikiertotakka Walltherm (17)

Kuva 16 selvittda, miten alapalo saadaan aikaiseksi. Takkaa poltetaan ensin 30 mi-
nuuttia suoralla vedolla. Kun veto on varmasti riittava, k&annetaén kiertopelti lahes
kiinni, jolloin suurin osa savukaasuista kiertd& alapaloreitin kautta piippuun. (6) Taman
takan lampdenergiaa voidaan kayttdd huoneiston ja kayttéveden lammittdmiseen. Tuli-
pesan ylapuolella on 16-litrainen vesisailid, josta lAammennyt vesi siirtyy lamminvesiva-

raajaan. (17)

smoke flap

hot plate

stove pipe flange

upper combustion
chamber

s > smoke chamber

)|
secondary air

== ! | b \
lower combustion ¥ P water jacket
chamber A : = _:__;’_,: - ‘

injector

Kuva 16. Alapalotekniikka (17)
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4.1.4 Vesikiertoinen kiuas (Ekomax)

Ekomaxin vesikiertoisessa kiukaassa (kuva 17) on tulipesan sisalla lammonsiirrinyksik-
ko, joka toimii samalla savukaasujen ohjaimena. Kiuasta lammitettdessa lammaonsiirrin
lAmpenee noin 400 asteen lampdotilaan, mika estaa noen kertymisen lammaonsiirtimeen.
(18, s. 56.)

Kiukaan l[ammaonsiirtimesta [Ammennyt vesi siirretaan hybridivaraajaan ja talon lammi-
tysjarjestelméaéan kiertovesipumpun avulla. Veden kiehuminen estetdan kiertovesipum-
pun avulla, jonka toimintaa ohjataan seka kiukaassa, ettd lamminvesivaraajassa olevi-
en antureiden perusteella. Kiertovesipumppu pysyy suljettuna, kun kiukaan veden lam-
pdétila on alle 65 °C; nain estetaan tilanne, jossa jo lammennyt vesi kiertaisi kiukaaseen

jaahtymaan. (18, s. 56.)

200 litran varaaja tarvitsee 10-15 kg:n puupanoksen, jotta varaajan lampétila nousee
40 °C:een. Ylikuumenemisen takia varaajan minimi koko on 200 litraa ja suositus koko
on 300-500 litraa. Vesikiertokiukaalla voidaan tayttda kotitalouden koko vuoden [am-
piman kayttdveden tarve saunomiskerroista riippuen. (18, s; 56, 19, s; 62.)

Vesikiertotakan lammitysteho veteen on valmistajan mukaan 5-8 kW eli noin 1/3 kiu-
kaan kokonaistehosta, vesikiertotakan hyétysuhde on 60 %. Omien arviointieni mukaan
[Ammitysteho veteen vaikuttaa hieman optimistiselta. LAmmaonsiirrin siirtda veteen lam-
pdenergiaa, joka muuten menisi hormiin, joten lammadnsiirrin ei vaikuta saunan lam-
pedmiseen. Vesikiertokiuas mitoitetaan normaalin kiukaan mukaan eli Tkw/1m?2. (19, s.
62)
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Kuva 17. Ekomax vesikiertoinen kiuas

Sahkokatkon tai toimintahairion aikana veden lampdétilan liiallisen kuumenemisen estaa
terminen venttiili (kuva 18). Jaahdytysvesiventtiili (3) alkaa jadhdyttaa kylmalla vesijoh-
tovedelld veden lampdtilan noustessa yli 92 asteen ja sulkeutuu lAmpdétilan ollessa 87
astetta. Veden lampdtilan noustessa yli 99 asteen ohjautuu péélle poistoventtiili, joka

sulkeutuu veden lampdtilan laskiessa 94 asteeseen. (20)
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Rakenne
Varolaite muodostuu seuraavasta kokonaisuudesta (virtaussuunnan mukaisesti)

1.Takaiskuventtiili 2. Paineenalennusventtiili

3. Lampdtilaohjattu jaahdytys-

- / vesiventtiili

4. Lampétilaohjattu poisto-
venttiili

/" T 5. KoeStuanppi

6. Kaksoislampdtila-anturi ja suojatasku
Kuva 18. Varoventtiili (20)
4.2 llmakiertoiset tulisijat

4.2.1 Tulilattia

Tulilattiassa tulisija on yhdistetty lattian sisdssa olevaan suljettuun ilmapiiriin. Tulisija
lammittd&d suljetussa ilmapiirissa olevaa ilmaa, joka ei ole yhteydessa savukaasuihin.
Lattiapiirid ymparoi suuri massa, johon lampd varastoituu. Tulisijasta vapautuva lam-
poenergia levittaytyy laajalle alueelle lattiaan, jolloin tulisijan ymparisto ei ylikuumene.
Kuvassa 19 esitetdan lammitysenergian vuosikulutuksien jakauma. (21)

Mitattu tilojen lammitysenergian kulutus normeerattuna
Jyvaskylaan (Qlammitys,tilat)

& & s & we R S S
& & F S & T & < =T 9 &
B Mitattu lammityssahkon kulutus m Mitattu puun kulutus @ Saastd normitaloon 2007

Kuva 19. Ld&mmitysenergian jakauma (21)
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4.2.2 Tulikiven limalammitystakka

Tulikivi green -ilmalammitystakalla voidaan ohjata tulisijan lampéenergiaa 40-50 %
lattialammitykseen. Tulisija yhdistetd&n Legalett-ilmalattialammitysjarjestelmaan (kuva

20), jossa ilma kiertdd lattiassa suljetussa kanavistossa samalla lammittden lattian

massaa. (22)

Kuva 20. Legalett-lattialammitys (23)

4.2.3 Toiminta

Tulikiven malliston modernit teholammittdjat ovat liitettavissa ilmalattialammitykseen.
Tulisijan sisa- ja ulkokuoren valissa ilma lampenee ja siirtyy tulisijan alta lampiméana
lattiakanavistoon (kuva 21) (22).

Kuva 21. Teholammittajat (22)
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lImalattialammityksen [Amp6energiamaarat kattavat merkittdvan osan passiivi- ja mata-

laenergiatalojen lammdontarpeesta, joten ne soveltuvat hyvin kyseisiin taloihin.

Lampda voi siirtdd koko huoneiston alalle tasaisesti. LAmmon s&atd toimii automaatti-
sesti huonekohtaisilla termostaateilla. Koska tulisijaa lammitetaan puilla, hyddynnetaan
uusiutuvaa energiaa, joka voi pienentda rakennuksen E-lukua. Pintalampdétilat eivat
nouse lammaonsiirtimien vuoksi suuriksi, joten vuotuinen kayttdaika pitenee, mythem-

paan kevaalla ja aikaisempaan syksyyn. Jarjestelma on kosteusturvallinen. (22)

4.2.4 llmakiertoinen pellettitakka

Pellettitakka on puupelleteilla automaattisesti useita paivia toimiva tulisija, joka sisdltaa
automaattisytttdisen pellettiséilion. Kuvassa 22 on poikkileikkauskuva pellettitakasta.
Siind numero 7 kuvaa pellettisailiota, joka automaattisesti tyontaa pelletit arinalle jossa
ne syttyvat automaattisytytyksella. Pelletit palavat, kunnes termostaatin tai tuntiohjel-

moinnin ohjaamana poltin pysahtyy. (24)
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Kuva 22. Pellettitakka (24)

liImakiertoinen pellettitakka kierrattdd huoneilmaa puhaltimen avulla takan sisélla ole-
van lAmmonsiirtimen kautta. llmakiertoisen pellettitakan virrankulutus on noin 50 W.
Pellettitakan saili6én mahtuu muutamia kymmenia kiloja pelletteja eli noin 200-500

kWh lampdenergiaa.
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lImakiertoinen pellettitakka toimii pienella s&hkonkulutuksella ja voi vahentaéa sahko-
lammitystalojen lammityssahkon kayttda yli 80 % ja puolittaa [ammityskustannukset. Se
voidaan asentaa helposti kevyen painonsa ja pienen kokonsa ansiosta. (24)

5 Lampoa talteenottava hormi

5.1 Vesikiertoinen aktiivipiippu

Kuva 23. Vesikiertoinen aktiivipiippu (25)

Harméa air on kehittanyt Finelmon kanssa moduulirakenteisen lampda talteenottavan
vesikiertoisen aktiivipiipun (kuva 23). Siihen voidaan helposti liittd& kaikki tulisijat. Vesi
kiertda ja lampenee savupiippumoduulissa, josta lammennyt vesi siirtyy putkistoa pitkin
lAmminvesivaraajaan (kuva 24). Lampdenergiaa siirtyy varaajaan jo muutaman minuu-
tin kuluttua sytytyksesta, ja sité voidaan hyddyntaa lattia- ja patteriverkostoon ja kaytto-
veteen. Aktiivipiippu parantaa tulisijojen hyotysuhdetta ja vahentaa ostoenergiakuluja.

Hormi tuottaa 100-300 | (+58 °C) kayttdvettd lammityskerralla. Kuvassa 24 on havain-
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nollistettu kolmen vesikiertoisen aktiivipiipun ja aurinkokerdimen liittdminen hybridiva-

raajaan ja lampiméan veden kayttokohteita. (25)

Kuva 24. Havainnekuva vesikiertoisesta aktiivipiipusta paljussa, saunassa ja tulisijas-
sa (25)

Kuvassa 25 esitetdan Harma airin vesikiertoisen aktiivipiipun kytkentd hybridivaraa-

jaan.

Tee kodista vihreampi

WATER moduulit kerdavat talteen savukaasujen kuljettaman hukkaldmmén ja parantavat ndin merkittdvasti jokai-
sen tulisijan energiatehokkuutta - leikaten samalla huomattavasti ostoenergiasta kolituvia kuluja. Ratkaisu saastaa

selvasti rahaa ja luontoa.

Kuva 25. Vesikiertoisen aktiivipiipun kytkenta hybridivaraajaan (25)
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5.2 Hormiproffa-lampdhormi

Hormiproffa-lampéhormi  (kuva 27) on hukkaldampdenergiaa varastoiva hormi.
Savukaasut [ammittavat lampdhormin haponkestavan sisapinnan, jonka toisella puolella
vesisdilid vastaanottaa lampoenergian. Ohjausyksikkd kdynnistdad pumpun vesisailion
veden ladmmetessa asetusarvoldmpétilaan ja kdynnistad siirron hybridivaraajaan.
Tulisijan ldmmityksen jalkeen hormin ja varaajan lampdtilat tasoittuvat ja kierto
pysahtyy  ohjausyksikon  toimesta. Ladmpdhormista lampbenergia  siirtyy
hybridivaraajaan (kuva 26). Hormi hyodyntda Ilampdenergiaa savukaasujen
lampo6tehosta noin 60-70 %. (26)

—

.
1) Lammontalteenottopiippu

2) Tulisija
3) Hybridivaraaja

Kuva 26. Hormiproffan kytkentékaavio (26)

Kuva 27.L&mpdhormi (26)
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6 Tulisijojen lammodnluovutus ja hydtysuhteet

VTT on tehnyt tutkimuksen tulisijojen lammonluovutuksesta ja hyttysuhteista erilaisissa
kohteissa. Projektin testien tavoitteena oli selvittda uusiutuvan energian hyddyntamis-
mahdollisuuksia pientalojen varaavissa tulisijoissa ja maaritella hyddyntamiselle uusia
reunaehtoja. Projektissa selvitettiin tulisijan lammitystehokkuutta ja lammityshyodtysuh-
detta kolmella erilaisella varaavalla tulisijalla korjaus- ja uudisrakennuksissa, jotta tu-

lisijoja voidaan huomioida luotettavammin energiamaarayksissa. (27)

6.1 Hyotysuhdekaavat

° Nettotuotto kWh on Q tulisijan puumaara*tulisijan hyttysuhde

. Tulisijan hy6tysuhde on palamisen hyodtysuhde*lammonluovutuksen hyo-
tysuhde

° Palamisen hyottysuhde on 80 % standardin SFS-EN 15250 mukaan.

Lammityksen hyotysuhde ottaa huomioon lampohavién, joka on lammoénnousu yli huo-
neen tavoite arvon. Kerrostuman hyotysuhde ottaa huomioon lAmmdnnousun huoneen
ylaosiin yli oleskelu alueen. Rakenteen hydtysuhde ottaa huomioon rakenteiden lapi
menevan lampomaaran. Lammonluovutuksen hyoétysuhde lasketaan kaavalla 5 (27, s.

14) jossa

o [Ammitys on ylilammaostd muodostuva lampohévio

o kerrostuma on lampiman ilman nouseminen yli oleskelu alueesta muo-
dostuva lampo6havio

° rakenne on rakenteiden lapi meneva lampdhavio

Kaava 5.

1

Nismménluovutus — 1 1 1
+ - 2

Niammitys Nkerrostuma  Nrakenne
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6.2 Tulisijat projektissa

Projektissa on selvitetty seuraavanlaisia tulisijoja:

1) Kamiinat, eli nopeasti lamp6a luovuttavat tulisijat, lammonluovutus maksimite-

hosta puolittuu alle neljassa tunnissa

2) Lampoa hitaasti luovuttavat varaavat takat, lAmmonluovutus maksimitehosta

puolittuu yli neljasséd, mutta alle 15 tunnissa.

3) Lampoa erittdin hitaasti luovuttavat varaavat takat, lammaonluovutus maksimite-

hosta puolittuu 15 tunnissa tai yli. (27, s. 11)

6.3 Laskennassa kaytetyt menetelmaét

Projektin analyyseissa on kaytetty VTT:n kehittdmaa simulointityokalua VTT Talo. Las-
kentasovellus ottaa huomioon konvektion, johtumisen ja sateilyn. Laskentatydkalua on
kaytetty useissa tutkimus- ja tuotekehityshankkeissa. Projektin laskentatydkalulla saa-
daan selville tulisijan kayton lampdteknisia vaikutuksia rakennuksen rakenteisiin erilai-

sissa kaytto- ja sadolosuhteissa. (27, s. 17)

Simuloinnissa laskettiin [ammityksen hyottysuhde kaavalla 6. Varaavan tulisijan hyo-

tysuhde on seuraavanlainen: (27, s. 15)

Q ref on rakennuksen lammitysenergiankulutus ilman tulisijaa kWh

Q tulisija on rakennuksen lammitysenergiankulutus tulisijan kanssa kwWh

Q polttoaine on tulisijaan viety puun lampoémaara kwh

n palaminen on tulisijan palamishy6tysuhde
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Kaava 6.

Yll.. itvs = Qref —Qtulisija
ammitys = Qpolttoaine npalaminen

6.4 Projektin rakennukset

Korjaus- ja uudisrakennusten lampddynaamista kayttaytymista on analysoitu energia-
tehokkuustasoilla perustaso ja energiatehokas rakennus. Simuloinneissa on kaytetty

energiatehokkuuden kelpoisuuden osoittamiseen Helsingin saatietoja. (27, s. 19)

Uudisrakennus simuloitiin kaksikerroksisena omakotitalona. Energiatehokkuutta testat-
tiin nykyma&araysten (2013) mukaisissa rakenteissa ja passiivitason rakenteissa. Ra-
kennuksen energiatehokkuutta simuloitin Helsingin s&&oloissa ja Sodankyldn saa-
oloissa herkkyystarkastelun vuoksi. Uudisrakennuksen pinta-ala on 165,2 m?, Raken-
nustilavuus on 468 m3 ja ulkovaipan pinta-ala 363 m2. Kuvassa 28 on esitetty uudisra-
kennuksen pohjapiirustus. (27)
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Kuva 28. Kaksitasoisen uudisrakennuksen pohjapiirros (27)
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Korjauskohde simuloitiin yksikerroksisena omakotitalona. Korjauskohteen energiate-
hokkuutta testattiin normien mukaisena ja energiatehokkuutta parannetussa rakennuk-
sessa. Korjauskohteen rakennustilavuus on 352 m?, lattiapinta-ala 132 m? ja ulkovai-
pan pinta-ala 392 m2. Kuvassa 29 on esitetty yksikerroksisen omakotitalon pohjapiirus-
tus. (27)
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Kuva 29. Yksitasoisen omakotitalon pohjapiirros (22)

6.5 Simulointi

Simuloinnissa tulisijaa kaytettiin  [Ammityskaudella 1.9-31.5 jokaisena paivana.
Tulisijoja  ohjattin  niin, ettd huoneiston |Ampdotilan  ollessa yli  asetetun
maksimilampétilan uutta puupanosta ei lisatty, kuin vasta seuraavalla Kkerralla.
Puupanoskokoina olivat 9 kg/panos ja 18 kg/panos. Simuloinneissa kaytettiin kolmea
maksimilampdtilaa 21,5 °C, 22 °C, ja 25 °C.

Kuvassa 30 on esitetty projektiin valittujen tulisijojen [Ammaonluovutusominaisuuksien
ajallinen havainnointitesti 4 kg:n puupanoksella. Kaikkien tulisijojen nettoenergiamaaré
on 48 tunnissa sama 14,5 kWh. (27, s. 23)
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Kuva 30. Lammonluovutuksien ajallinen havainnointi (27, s. 23)

6.6 Tulokset

30

Kuvassa 31, 32 ja 33 esitetaan hitaan, erittdin hitaan ja nopean tulisijan nettolammon-

tuotto, lAmmdnluovutuksen hydtysuhde ja tulisijan osuus lAmmontarpeesta kaksiker-

roksisessa uudiskohteessa.

15000
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Limménluovutuksen hybtysuhde

Kuva 31. Hitaan tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 52)
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Kuva 32. Erittdin hitaan tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 51)
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Kuva 33. Nopean tulisijan tulokset uudiskohteessa (27, s. 53 )
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Kuvassa 34, 35 ja 36 esitetdan hitaan, erittdin hitaan ja nopean tulisijan nettolammaon-

tuotto, lammadnluovutuksen hyétysuhde ja tulisijan osuus lAmméntarpeesta yksikerrok-

sisessa korjauskohteessa.
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Kuva 34. Hitaan tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 44)
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Kuva 35. Erittdin hitaan tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 44)
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Kuva 36. Nopean tulisijan tulokset korjauskohteessa (27, s. 45)
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7 Tulisijojen paasto- ja hydtysuhdemaaraykset

Kun puuta poltetaan, syntyy hiilidioksidia ja joitakin paastéja eli epapuhtauksia. Jotta
naitd epapuhtauksia syntyisi mahdollisimman vahan, tulisi huomioida, etta polttopuut
olisivat riittavan kuivia ja puhtaita. Myds tulipesan muotoilu ja riittava ilmansaanti vai-
kuttaa siihen, ettéa puu palaa onnistuneesti, jolloin my6s paastot vahenevat. (11, s. 11)
Kuva 37 osoittaa, miten paastoja eli pienhiukkasia muodostuu puun tuhka-aineksesta

ja palamisen lopputuotteista.

Lampdétila (°C) 900-1 500 600-1 000 0-500 Ominaisuudet ennen savukaasujen puhdistusta
hiilivedyt
noki K
® ® @ @ “. epataydellinen palaminen:
_ - L — N & ® noki + orgaaniset yhdisteet
polttoaine- . o, o ® o
hiukkanen e® 5 s
pyrolyysi/ = e ®
loppuun palaminen/
liekki/
haihtuminen
vaihteleva &
- @ koostumus o ®
& . ® @
e, » L ® ® o
K, Na, Ca, epaorgaaniset sulfaatit, kloridat, taydellinen palaminen:
yhdisteet, Zn... oksidit, karbonaatit tuhka (epaorgaaninen)

Kuva 37. Pienhiukkasten muodostuminen puun poltossa (30, s. 19)

Etenkin Suomessa puun poltto on merkittdva lahde hiukkaspaastoille. Puhtaampien
tulisijojen Suomi—ohjelma ja EU:n komissio on asettanut tavoitteet vuodelle 2020 men-
nessa. Tavoitteena on vahentaa paastoja 28 prosentilla verrattuna vuoden 2000 paas-
toihin. EU:n tavoite on 59 prosenttia. (28, s. 27)

Suomessa on tehty kartoitus, jossa maariteltin paastojen ja hydtysuhteiden vaatimus-
tasoa ja paastdvaatimusten kustannusvaikutuksia. Naiden pohjalta on laadittu maéara-
ysluonnos D8, joka on tarkoitus julkaista Suomen rakentamismaarayskokoelmassa.
(11, s. 9) Taulukossa 4 on esitetty paasto- ja hydtysuhdevaatimukset pdaasiallisen ja

toissijaisen lammitysjarjestelman tulisijoille.
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Taulukko 4. Paaasiallisen tulisijan paasto- ja hydtysuhdevaatimukset (31)

Mitattava suure ja sille asetet-
tavat vaatimukset
CO-pitoisuus
13 % 02 Kkui-
Nimellisteho | vaa kaasua | Hy6tysuhde
Kw eneintaan % vahintaan
Paaasiallisen lammi-
tysjarjestelman tulisi-
ja vaatimukset P< 50 Kw 0,17 70
Toissijaisen tulisijan
vaatimukset P< 50 Kw 0,3 70

Uudet lammitysjarjestelmat tulisi rakentaa ja suunnitella tana paivana niin, etta paastot
pysyvéat alhaisina ja energiatehokkuus on mahdollisimman hyva. Kun tulisijaa lahde-
taan suunnittelemaan ja rakentamaan, tulee valmistajan selvittaa, etta lammityslaite on
standardien mukainen ja se pitdd osoittaa laitteen suunnittelu- ja asennusohjeissa.

Tata valvoo kunnan rakennusvalvontaviranomainen. (28, s. 9.)

8 Yhteenveto

Suomessa on noin 2,2 miljoonaa tulisijaa ja ndin ollen lamp&energiaa menee savukaa-
sujen mukana paljon hukkaan. Erilaisilla lammdn talteenottojarjestelmilla tata lampo-
energiaa on mahdollista hyddyntda. Tulisijat jaetaan kamiinoihin, lampda hitaasti luo-

vuttaviin varaaviin takkoihin ja lampo6a erittain hitaasti luovuttaviin varaaviin takkoihin.

Tybssa kartoitettiin markkinoilla olevia tulisijojen [ammon talteenottoratkaisuja. Tietoa
etsittiin kirjallisuustutkimusten avulla sekd haastattelemalla sdhkopostitse ja puhelimel-

la asiantuntijoita.

Puunpoltto on ekologista ja uusiutuvaa energiaa. Nain valtytddn ilmastoa enemman
kuluttavien energiamuotojen kaytolta. Tulisijojen hyotysuhteita selvittamalla ilmeni, etta
hukkalampdenergiaa saadaan hyttykayttoon talojen lammitykseen ja lampiman kaytto-

veden valmistukseen.
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Markkinoilta 16ytyi lammdn talteenottoratkaisuja, jotka eivat ole kosketuksessa tulisijan
liekkiin. Na&ita jarjestelmid ovat vesikiertoinen lammaonkeruuputkisto ja ilmakiertoinen
lattiaa lammittava tulisija. Lisaksi kaytdossa on kamiinoiden lammonsiirtimet, pellettitak-
ka ja puulammitteinen kiuas, jotka ovat kosketuksissa liekkiin.

Tybssa selvitettiin myds puun kosteuden vaikutusta puun lampoenergiamaaraan. Li-
saksi saatiin selville erittdin hitaan, hitaan ja nopean tulisijan hydtysuhteita ja [lammon-
luovutus aikojen eroavaisuuksia, nettotuotto kWh ja osuuslammaontarpeesta korjaus- ja

uudisrakennuksessa.

Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla perehtyminen kayttokustannuksiin ja jarjestelmien

takaisinmaksuaikoihin.
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