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1 JOHDANTO

Aloitin omakotitalon suunnittelemisen perheelleni syksylla 2009. Suunnitteluvaiheessa
mietin ja vertailin eri [ammitysmahdollisuuksia. Vaihtoehtoina olivat maalamp0-, s&hko-,
puu-, pelletti- tai hakelammitys. Energiapuun polttamisessa huomasin olevan eniten mah-
dollisuuksia ja siksi valitsin sen lammitysmuodoksi. Ja tasta syntyi opinndytetydaihe: halu-
sin tutkia seka vertailla hakelammitykseen liittyvié asioita ja tdméan tiedon pohjalta valita

omaan talooni sopivan hakelammitysjarjestelman.

Opinnaytetyon paatavoitteena on siis 16ytda sopiva ja toimiva hakelammitysratkaisu 157
m? omakotitalon sekd 210 m? talousrakennuksen lammittamiseen. Minua kiinnostavat
my0s laitteiden kokoonpanot ja erilaiset mahdollisuudet: esimerkiksi siilonpohja ratkaisuja
ja polttimia on useita erilaisia ja toivon, ettd ty6td tehdessa selvidd, mik& niista on paras.
liIman perusteellista perehtymista aiheeseen ei voi perustellusti paattdd, mika on paras ja
toimivin ratkaisu. Tyon etenemisté johdattelivat seuraavat kysymykset: Mita rajoituksia on
siilon tekemisessa? Minkalainen laitteisto on varmatoiminen ja turvallinen? Minkélaisia
paloturvallisuuteen vaikuttavia rakenteellisia ja toiminnallisia ratkaisuja on? Mik& on

lammitystehon tarve? Paljonko on polttoaineen vuosikulutus?

Tyon teoriaosassa kerron aluksi 1dmmosta ja lammontarpeen méarittelysta seka lammon
jakamisesta ja tuottamisesta. Paljonko on omakotitaloni lampoéenergian kulutus? Miten

ldmpo saadaan polttoaineesta suihkuun lampoiseksi vedeksi?

TyoOssd perehdytddn lammitysjarjestelméén ja siihen tarvittavaan laitteistoon, sen toimin-
taan ja kayttéonottoon. Kerron myos energiapuusta seké sen hankinnasta. Hakkeen lisaksi
useissa laitteissa voidaan polttaa myds muunlaista energiapuumateriaalia, kuten pellettid,
puuta ja turvetta. Siksi koen tarkedksi myos vertailla néitd mahdollisuuksia. Paloturvalli-
suus on myos yksi todella tarked kokonaisuus laitteiston ja ympariston turvallisuuden
mahdollistamiseksi. Lopuksi kerron saamistani tarjouksista ja ndin paastaankin rakennuk-
sen kannalta tarkeimpaén asiaan eli mik& on paras mahdollinen laite ratkaisu tdhén tarpee-

seen.



Kéytannon tietoa aiheeseen saan laitteiden valmistajilta ja edustajilta. Kirjallisuutta aihees-
ta on paljon, mutta suurin osa nayttaisi olevan 1970 ja 1980 luvuilta. Olen ajatellut, etta
kaytan 1990 luvun lopun ja 2000 luvun kirjallisuutta, koska lammitysjarjestelmét ja tieto-
pohja ovat vuosikymmenien aikana muuttuneet paljon ja mielesténi on tarkeaa kayttaa vain
ajantasaista tietoa. Myo0s Internetista 10ytyy aiheesta todella paljon tietoa. Internetissé ole-
va tieto on usein ihmisten mielipiteisiin pohjautuvaa tai muuten epéluotettavaa tietoa kay-
tettdvaksi tallaisessa tutkimuksessa. Naissa taytyy olla tarkkana, ettd kayttaa vain luotetta-

via lahteita.



2 LAMMITYSTARPEEN MAARITTELY

Tyon tarkoituksena oli 16ytaa oikeanlainen ja kaikin puolin sopiva hakelammitysjérjestel-
ma omakotitaloon ja talousrakennukseen. Kattilahuone sijaitsee talousrakennuksessa.
Omakotitalon ja talousrakennuksen valinen etéisyys on noin 18 metrid, joka aiheutti 1&m-
pokanaalin tarpeen. Alussa taytyi méaéritella omakotitalon ja talousrakennuksen maksimi
lammon tarve. Tyon tilaajana toimin itse, koska kyseinen aihe oli ajankohtainen uuden

omakotitalon suunnittelun yhteydessa.

Lammitystehotarpeen madrittelyssa on kolme isompaa vaikuttajaa. Suurin vaikuttaja lam-
potehon tarpeen méarittelyyn on ulkoilman lampétila. Toisena vaikuttajana on ilmanvaih-
tokoneen hukkaama lampd, johon vaikuttaa ilmanvaihtokoneen LTO (lammontalteenoton)
hyotysuhde. Kolmas vaikuttaja on ilman vuoto seinien I&pi.

21 Lampo

Lampoa syntyy monista eri asioista. Esimerkiksi sdhkdvastuksen lapi kulkeva virta muo-
dostaa lampda. Nain tapahtuu mm. hehkulampun kuumetessa. La&mp6 on atomien ja mole-
kyylien véréhtelyd. Korkeampi lampdtila johtuu atomien ja molekyylien nopeammasta vé-
réhtelysta.

Lampd on mukavuustekija asumisessa, mutta se on myds elinehto. Omakotitaloissa tyypil-
linen siséilman lampdotila on 20-22°C (Allergia- ja astmaliitto 2009, 4). Lamp6a on myds

pesuvedessa, jonka tyypillinen l&mpdtila on noin 35 °C.

2.2 Ulkolampdtila

Lammitystehon tarvetta méariteltdessa kéaytin mitoituksessa kylminta mitoitusulkolampati-

laa, joka tdssé tapauksessa oli -32°C. Suomi on jaettu neljaan eri sddvyohykkeeseen mitoi-

tettavan ulkolampdétilan mukaan. Tdssé tyossa tarkasteltavat rakennukset sijaitsevat séa-



vy6hykkeelld 111, jonka mitoitettava ulkolampdtila on -32°C. (Suomen rakentamismé&a-
rayskokoelma D5)

2.3 llmanvaihtokone

IiImanvaihtokoneen valinnassa on hyvé kiinnittdd huomiota hyvaan hydtysuhteeseen. Téssa
vaiheessa ei ollut vield tietoa minkalainen ilmanvaihtokone rakennuksiin tulee. Tiedossa
on kuitenkin, ettd valitaan sellainen ilmanvaihtokone, jossa on LTO eli lammon talteenot-

tojarjestelma. (Suomen rakentamisméaéarayskokoelma D5)

2.4 llman vuoto rakenteiden lapi

Rakennusten rakenteiden tulisi olla ilmaa lapaiseméattomid. Kuitenkin kdytannossa raken-
teet vuotavat aina hieman ilmaa, joka jadhdyttaa huonetiloja. Tama on huomioitava lammi-

tystehon tarpeen maarittelyssé. (Suomen rakentamisméarayskokoelma D5)

2.5 Lammon tarve

Lammitysta tarvitsevaa pinta-alaa tulee yhteensa noin 350 m?, tilavuutta 1200 m*. Asuin-
rakennuksen lampdtila tulee olemaan noin 21 °C ja talousrakennuksen lampétila noin 13-
15 °C.

Lammitystd tarvitaan myods l&mpimén kayttoveden tuottaminen, jota kuluu noin 250 litraa
vuorokaudessa. Lammin kayttovesi tarvitsee suuren hetkellisen lammitystehon, kun suihku
tai hana aukaistaan, mutta yleensa lampiman kayttoveden juoksutusaika on niin lyhyt, ettei
hanojen lampdtehon tarvetta tarvitse erikseen mitoittaa. Suihkun ottama lamp6teho on tyy-
pillisesti noin 30 kW. Tama suihkun vaatima teho voidaan kuitenkin ottaa siirtaméall& katti-
lan 1amp6 suoraan suihkuun, pois tilojen lammittdmisesté. Tilat eivét ehdi ja&htya suihkun

tai kylvyn aikana merkittavasti. (Ariterm 2010, 5)



Tarvittava lampOmé&ara saadaan laskemalla rakenteiden 1&pi johtuva lIampd, ilmanvaihdon
kautta hukkaantuva 1amp6 ja ilmanvuodon aiheuttama lampohukka. Naiden edelld mainit-
tujen asioiden summa on ldmpdmaard, joka rakennuksiin on tuotava. Suurin muuttuja
lammitystarpeen suhteen on ulkoldampdtila. Pienempid muuttujia ovat tuuli ja auringon
tuottama lampo6. (Puhakka, Alakangas, Alanen, Airaksinen, Soini, Siponen, Kainulainen
2001, 24)

2.6 Lammontehotarpeen laskeminen

Laskenta aloitettiin etsimélld rakenteiden u-arvot (k-arvot) eli lammonlapaisykertoimet,
jotka ovat suunniteltujen rakenteiden osalta taulukon 1. mukaiset. U-arvot on esitetty ra-
kennuksen piirustuksissa. Laskentaan tarvitaan myds rakenteiden pinta-alat, jotka on esitet-
ty myos taulukossa 1. Rakennuksen sisdlammoksi laskennassa merkittiin 21 °C ja kyl-

mimmaéksi ulkolampdétilaksi -32 °C.

Taulukko 1. (Miika Oksanen 2010)

Rakenne u-arvo W/m’K Pinta-ala m”
Ylapohja 0,09 178
Ulkoseina 0,17 147,39
Alapohja 0,16 169

Ovet ja ikkunat 1,0 23,52

Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia (lampdvirta 8) voidaan laske kaavan 1. mukaan.

0= uA(T1 — Tz)

Kaava 1.

Jossa u on lammanlépaisykerroin

A on rakenteen pinta-ala



T, on sisélampdtila
T, on ulkoldampdtila

Sijoitin kaavan taulukosta rivin kerrallaan ja laskin tulokset yhteen. Né&in sain selville
asuinrakennuksen rakenteiden l&pi johtuvan tehon, joka on 4,8 kW. Talousrakennuksen
osalta vastaava teho on 9,6 kW.

Ovien aukominen, ilmanvaihto ja rakenteiden l&pi vuotava ilma aiheuttavat myos jonkin
verran lammonkulutusta. llmanvaihdon energiankulutusta en vield pystynyt tarkkaan las-
kemaan, koska ilmanvaihtokonetta ei ollut hankittu eikd ilmanvuotoa mitattu. Ovien au-
komisesta johtuva energian kulutus taas johtuu kayttajista. Arvioin nédiden yhteistehontar-
peeksi talossa noin 3 kW ja talousrakennuksessa noin 6 kW. Kokonaisuudessa lampoa tar-

vitsee siis tuottaa 23,3 kW teholla maksimissaan.

Ariterm biolampoopas ohjeistaa laskemaan lammitystarpeen hieman eri tavalla. Asuinra-
kennuksen osalta kaytetaan 18 W/rm?® ja talousrakennuksessa kaytetaan 22 W/rm®. Naista
kun lasketaan, niin saadaan asuinrakennus 18 W/rm® x 403 m* = 7,3 kW ja talousrakennus
22 W/rm® x 900 m®= 19,8 kW, yhteensa 27,1 kW.

Laskelmien tulokset ovat suhteellisen lahella toisiaan.

2.7 Lammdn jakaminen

Lammon jakamisessa on useita vaihtoehtoja. Péédvaihtoehtoja ovat vesikeskuslammitys
pattereilla tai lattialammityksend, sahkoélammitys pattereille, kattolammityksend, lattia-
lammityksend tai ilmalammityksend. Téssé tapauksessa oli valittu vesikiertoinen lattia-
lammitys. Omimmillaan lattialdmmitys on maavaraisen betonilattian ja sita kattavan pin-
nan lammonléhteend. (Ojala 2004, 114)

Lampo4 jaetaan ja siirretddn veden vélitykselld. Vesi kierratetdén lattialammitysputkissa,
jotka luovuttavat 1dmmon betonilaattaan, joka taas luovuttaa lammon huonetilaan. L&m-
monjakojarjestelmé& suunnitellaan ja mitoitetaan jokaisen huoneen lasketun lAmmaontarpeen

mukaan. Vesi toimii véliaineena sen helpon siirrettdvyyden ja hyvan lampdarvonsa ansios-



ta. Tassa tapauksessa hakekattila lammittda veden, joka sunttauksen jélkeen Kierrétetdan
omakotitalon ja talousrakennuksen lammityspiireissa. Lammityspiirista johtuu lampoa

huoneilmaan ja tilan lampdtila nousee. (Saikkonen 2002, 10)

Sunttaus tarkoittaa kattilaveden l&mpdétilan muuttamista ldammonjakojarjestelmaén soveltu-
vaksi. Lattialammitykseen tyypillisesti kierratettdava vesi on alle 40 °C, kun taas kattilan
lammittama vesi voi olla jopa yli 100 °C. (Saikkonen 2002, 11)

2.8 Lammon tuottaminen hakkeella

Palaminen voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen: puu kuivuu ja vesihdyry vapautuu, puu
kaasuuntuu ja kaasumaisia palavia yhdisteitd vapautuu kuivuneesta puusta, kaasut syttyvat
ja palavat jaljelle ja& kiinted hiili, hiili palaa ja jaljelle ja& tuhka. (Puhakka ym. 2001, 39)

Hakelammitysjarjestelma on hakkeen polttamiseen perustuva lammitysmuoto. Haketta pol-
tetaan polttimessa, joka on kattilan palotilassa. Poltin puhaltaa liekin kattilan palopeséan.
Liekinl&mpo siirtyy osittain tulipesén seinien I&pi veteen. Kuumat palokaasut jatkavat mat-
kaa kattilan konvektio-osaan, jossa savukaasujen lampd siirtyy konvektion vaikutuksesta
kattilaveteen. (Puhakka ym. 2001, 39)

1 tai 2 kierukkaa Kesakaytto/konvektorin ohitus

Irroitettavi
keraamisia
[~ elementtej.

Kuvio 1. Kattilan toiminta. Punaiset nuolet osoittavat kuinka liekinldmpd siirtyy kattilassa

eteenpdin ja ndin vesi lampenee. (Ariterm. 2010, 20)



Hakkeen polttotapoja ovat arinapoltto, kaasupoltto ja leijupoltto. Arinapoltossa polttoaine
syotetaan arinalle, jota pitkin se etenee palamisen edistyessa. Leijupoltossa polttoaine jou-
tuu tekemisiin leijutushiekan kanssa, jolloin aineen- ja lammonsiirto on tehokasta. Tama

soveltuu hyvin huonolaatuiselle polttoaineelle. (Puhakka ym. 2001, 39)

Kuvio 2. Kuvassa arinapoltto kaynnissé (Ariterm 2010, 12)

2.9 Hakkeen vuosikulutuksen arvioiminen

Tassa laskennassa kéytin rakenteiden lapi johtuvan energian maaraa vuoden keskilampoti-
lalla, joka tassa tapauksessa on 2 °C. Sisalampdétila on 21 °C. Vuosikulutus omakotitalossa
on 15300 kWh ja talousrakennuksessa 13300 kWh. Lampiman kayttéveden tuottamiseen
tarvittava energia 10000 kWh. llmanvaihdon ja muiden I&mp6a hukkaavien ominaisuuksi-
en vaikutus on 8700 kwh.

Nain saadaan vuosikulutukseksi 47300 kWh. Hakkeen energiasiséltd on noin 850 kwWh/i-
m?. Kun lasketaan 47300 kWh / 850 kWh/i-m?, niin saadaan hakkeen vuosikulutus, joka on

noin 55 i-m°.



3 TARVITTAVA LAITTEISTO

Pientaloissa lammitysjarjestelma jakautuu seuraaviin toiminnallisiin osiin: La&mmonkehi-
tyslaitteet, lAmmon varastointilaitteet ja lammonjakolaitteet. Lammonkehityslaite muuttaa
ulkopuolisesta l&hteestd tulevan energian hyodynnettavéaksi lammoksi. Valitun padjarjes-
telman tukena voi olla lisalammitysjarjestelmad, joka voi olla esimerkiksi ilmalampépump-
pu tai tulisija. Lammonvarastointilaitteita ovat esimerkiksi lamminvesivaraajat ja kaikki
rakenteet, joihin 1amp6& varastoituu. L&mmonjakolaitteita ovat putkistot, pumput ja séati-
met. (Saikkonen 2002, 10)

e
}

|
| ey

Kuvio 3. llmalampdpumppu. (Eal-palvelut 2011)

Kuvio 4. Lattialammitysputkisto omakotitalossa. (Miika Oksanen 2010)
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3.1 Varastosiilo

Varastosiilo on polttoaineen varastointiin tarkoitettu tila. Varastosiilo koostuu varastosiilon
pohjasta, jossa on purkaimet ja varastosiilon seinistd. Varastosiilon mitoitus riippuu poltto-
aineen kulutuksesta ja halutusta siilon tayttovalista. Siilo voidaan tayttd4 kasin tai taytto
voidaan koneellistaa. Kasin tayttd on jarkevaa vield 30-50 m® polttoaineen vuosikulutuk-

sella, mutta isommilla kayttomaarilla tayttd kannattaa koneellistaa. (Viiriméki 2008, 18)

Pienen siilon tilavuus on yleensa 0,5 m3-2 m®. On mahdollista, ett4 siilon koko on jopa 5
m?>. Taman kokoinen siilo soveltuu tehoille on 20-40 kW. Siilid sijoitetaan kattilahuonee-
seen tai syottohuoneeseen. Siilo taytetdan esimerkiksi saavilla. Séilidllinen polttoainetta
riittdd yleenséd 1-4 pdivaa. Tallaisessa siilossa on yleensd lautaspurkain tai ruuvipurkain,
joka siirtaé polttoaineen ruuville. (Viirimaki 2008, 18; Puhakka ym. 2001, 34)

Keskikokoiset siilot ovat kooltaan 10-30 m°. Niissa kaytetaan lautas-, jousi- ja tankopur-
kaimia. Taman kokoisten siilojen kéayttd soveltuu tehoalueelle 40-500 kW. Siilo voidaan
tayttdd etukuormaimella. Siilo tdytyy yleensd tayttdd noin viikon valein. (Viirimaki 2008,
19; Puhakka ym. 2001, 34)

Isoissa yli 50 m?® siiloissa kaytetaan tanko- ja jousipurkaimia. Taman kokoisten siilojen
kayttd soveltuu tehoalueelle 40-2000 kW. Usein haketus tapahtuu suoraan hakesiiloon tai
hakevarastoon purkainpohjan péélle. Tayttovéali vaihtelee kokoluokan mukaan. (Viirimaki
2008, 19; Puhakka ym. 2001, 34)

Siiloja on kahdenlaisia, alhaaltapéin purkavia ja ylhaaltdpéin purkavia. Jos siilo on altapain
purkaantuva, holvaantumisen ehkaisemiseksi ainakin kaksi siilon seindd on hyva olla alas-
péin aukeavia. Liséksi purkainten on purettava polttoainetta koko siilon lattia-alalta. Polt-
toaineen palakokojakauma ja laatu vaikuttavat siilon holvaantumiseen. Holvaantumista
tapahtuu sitd helpommin mité laajempaa palakokojakauma on ja mita kosteampaa polttoai-
ne on. Paalta purkavilla syottimilla ei ole holvaantumisongelmaa, joten polttoaineen sy6ttd
on tasaisempaa. Téallaisessa siilossa polttoaine ehtii jopa kuivahtaa pinnasta. (Puhakka ym.
2001, 34)
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Polttoaineen jaatymisté siiloon estetdan lattialammitykselld. L&mmitys sulattaa polttoaine-
paakkuja ja kuivattaa polttoainetta. Siilossa on oltava hyva ja toimiva ilmanvaihto. Hake
syotetaan siilopurkaimilta kattilaan ruuveilla. Ruuveille tulevaa hakemééaraa saadetaén pin-

nanvartioilla, jotka toimivat joko séhkolla tai mekaanisesti. (Puhakka ym. 2001, 34)

3.2 Varastosiilon pohja

Varastosiilon pohjassa on purkaimet. Purkaintyyppejd on tankopurkain, jousipurkain ja
kolapurkain. Pienemmissa laitteistoissa voi olla myos toisenlaisia purkaintyyppeja. Pur-

kaimet kuljettavat polttoaineen syéttéruuville.

Tankopurkain on purkaintyyppi, jossa siilon pohjaan on asennettu tanko, jossa on poikittai-
sia kolia. Tangot liikkuvat eteen ja taakse. Tankojen liikkuessa eteenpéin kolat kuljettavat
polttoainetta syottéruuville. Kolien muotoilu on suunniteltu siten, etta tankojen liikkuessa

taaksepdin polttoainepatsas ei liiku. (Ariterm 2010, 15)

Kuvio 5. Tankopurkain (Ariterm 2010, 15)

Jousipurkain on purkaintyyppi, jossa pyorivdan lautaseen on Kiinnitetty jousiteraksesta
valmistetut kaapimet. Jousipurkain soveltuu parhaiten pienempiin hakelammitysratkaisui-

hin ja hyvélaatuiselle polttoaineelle. (Ariterm 2010, 15)
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Kuvio 6. Jousipurkain. (Ariterm 2010, 15)

Kolapurkaimet ovat harvinaisia pienissa lampokeskuksissa. Kolapurkaimessa kolat on
kiinnitetty ketjuihin, jotka liikkuvat edestakaisin. Téllainen pohjaratkaisu siilossa estéa te-
hokkaasti polttoaineen holvaantumisen. (S&atoétuli 2010, 9)

Kuvio 7. Lattiapurkain, jossa kolapurkainpohja. (Ariterm 2010, 15)

3.3 Varastosiilon koon maarittdminen

Rakentamalla seinét varastosiilon pohjan péélle saadaan polttoainevaraston kokoa kasva-
tettua huomattavasti. Seinié ei voida kuitenkaan rakentaa ihan vapaasti. Seinien korkeus ja
pintamateriaali asettavat rajoituksia. Toisin sanoen liian korkeat seindt mahdollistavat liian
korkean tayton, joka taas aiheuttaa liian suuren painon varastosiilon pohjalle. Liian suuren

painon johdosta purkaimet eivat jaksa liikkua.
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Varastosiilon tilavuuteen vaikuttaa valmistajan ohje varastosiilon maksimi koosta. Muuten
koko on vapaasti rakennettavissa kayttotarpeen ja halutun tayttovalin mukaan. Rakennuk-
sen koko mihin siilo sijoitetaan vaikuttaa ratkaisevasti siihen, minké& kokoinen siilosta voi-

daan rakentaa. T4ssa tapauksessa siilon maksimikoko on 20 m®.

Varastosiilo pyritadn rakentamaan mahdollisimman isoksi, noin 20 m?, jotta saadaan mah-
dollisimman pitka tayttovali. Vuotuinen polttoaineen kulutus on noin 50- 60 i-m° joten

tayttétarve on noin kolme kertaa vuodessa.

3.4 Syottoéruuvit

Syo6ttoruuvit ovat terdksestd valmistettuja ja niitd on yksiruuvisia sekéd kaksiruuvisia jarjes-
telmid. Ne on tehty kestdmaén erilaisten polttoaineiden aiheuttamat rasitteet. Moitteetto-
man toiminnan edellytys on oikein valittu sy6ttéruuvi. Polttoaineen ja ruuvien koon mu-

kaan mitoitetaan syottoruuvien voimansiirto. (Ariterm. 2010, 14)

Yksiruuvisissa jarjestelmissé polttoainevaraston pohja ja poltin ovat samassa tasossa, kun
taas kaksiruuvisessa jarjestelmassa kattilan ja varaston sijoittaminen on vapaampaa. Kaksi-
ruuvisessa jarjestelmassa on ruuvien vélissa pudotussuppilo, joka muodostaa palon etene-
misté estdvan polttoainekatkon varaston ja polttimen vélille. Nouseva poltinruuvi ja pudo-
tussuppilo mahdollistavat yhdessé vesilukon muodostumisen takapalotilanteessa. Nain ol-

len kaksiruuvinen jarjestelma on paloturvallisempi. (Ariterm. 2010, 14)

Alla olevista kuvioista 8. ja kuvio 9. ilmenee hyvin yksiruuvisen ja kaksiruuvisen jarjes-

telman ero.
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Kuvio 9. Kaksiruuvinen syottojarjestelma (Ariterm 2010.)

3.5 Poltin

Polttimen tehtdvana on polttaa polttoainetta ja tuottaa siitd lampoad. Hyvéssa polttimessa on
korkea liekin lampdtila, silld hake tarvitsee 1000 astetta puhtaaseen palamiseen. Jotta polt-
timesta saadaan hyva hyotysuhde, tulee ilmankierron olla pieni. Hyvassa polttimessa on
my0s pienet hakapéastot (CO- paastot), pienet typen oksidipaastot (NOx) ja laajakaytto-
alue. Hakéapaéastoissa hyva arvo on 1000 ppm ja laajakdyttoalue esim. 20- 100 %. (Ariterm
2010, 7)
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Yleensé poltin koostuu palopadstd, automatiikasta, syottolaitteesta ja polttoaineséiliosta.
Palopadn ja kattilan tulee olla saman tehoisia. Tdma takaa parhaan toimivuuden. Palopéés-
sé tapahtuu kaikki palaminen ja se antaa tarvittavan lammitystehon. Suurimmalla osalla

polttimista voidaan polttaa useita biopolttoaineita. (Saatétuli 2010, 8)

Ariterm on suunnitellut HakeJet- polttimen erityisesti hakkeen polttoa varten. Polttimen
rakenne tekee siitd kestavén ja pitkdikaisen. Siind on avoin, valurautainen puoliympyrén
muotoinen palopéa. Keraaminen paloholvi saa liekin lampétilan tarpeeksi korkeaksi ja néin
palaminen on puhdasta. Tama poltin tyontyy miltei kokonaan kattilan palotilaan ja saastaa

nain tilaa kattilahuoneessa. (Ariterm 2010, 11)

Kuvio 10. HakeJet poltin (Ariterm 2010,11)

3.6 Kattila

Puhtaasti ja tehokkaasti palava poltin vaatii parikseen kattilan, joka pystyy siirtdmaan polt-
timen tuottamista kuumista savukaasuista syntyvan lammon mahdollisimman tehokkaasti
veteen. Eli Kkattila on laite, joka ottaa polttimen tuottaman lammon ja siirtda sen veteen.
(Ariterm 2010, 7)

Hyvén kattilan ominaisuuksia ovat pystykonvektorirakenne, joka pidentdd huoltovalia ja
alhainen savukaasun lampétila, noin 150- 180 astetta nimellisteholla. Riittdvé tulipinta on

edellytys lammaonsiirtymiselle kattilaveteen. Riittdva paineluokka mahdollistaa tarvittavan
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korkean lampdtilan kayton. Kattilan paino kertoo tulipintojen mitoituksesta, rakenteen lu-
juudesta ja kattilan k&yttoiasta. (Ariterm 2010, 7)

Kattila on valmistettu teraksestd ja on ndin ollen pitkéikdinen. Kattilassa oleva vesitilan
koko vaikuttaa varaajan tarpeeseen. Kattilan valintaan vaikuttavat huipputehotarve ja kay-
tettava polttoaine. Useisiin kattiloihin voidaan tarvittaessa kytkeé varalle 6ljypoltin tai séh-
kdvastukset. (Saatotuli 2010, 6)

3.7 Kattilatyypit

Kattiloita on kahdenlaisia: vaakakonvektiokattila ja pystykonvektiokattila.

Vaakakonvektiokattilassa konvektio-osa on asennettu vaakatasoon. Toisin sanoen téllaises-
sa kattilassa lammdnlahde eli savukaasu kulkee vaakatasossa kattilan lapi. Vaakatasoon
asennettu konvektio-osa on puhdistuksen ja nuohouksen kannalta huonompi vaihtoehto.
Vaakokonvektiokattilassa tuhka kertyy konvektiopinnoille lampderisteeksi ja nain kattilan
toiminta huononee. (Lapin ekoldampd, 6)

Pystykonvektiokattila on helpompi puhdistaa ja huoltaa kuin vaakakonvektiokattila. Pysty-
konvektiokattilassa konvektio-osa on asennettu pystysuoraan, jonka johdosta tuhka ja noki
putoavat alas tuhkatilaan, eika ja& konvektio-osaan. (Lapin ekolampd, 6)
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Kuvio 11. Pystykonvektio kattila (Ariterm 2010, 20)

3.8 Savuhormi

Savuhormin koon on vastattava kattilan hormiliitdnnédn kokoa sek& valmiskattilan ollessa
kyseessé on savuhormia tehdessé otettava huomioon valmistajan ohjeet. Savuhormin oike-
alla suunnittelulla ja mitoituksella saavutetaan riittdva veto, paloturvallisuus, kayttoika ja

lujuus. (Agrimarket)

Savuhormi voidaan valmistaa muuraamalla tai voidaan kayttdd valmista savuhormiratkai-
sua. Hormin materiaaliksi voidaan valita haponkestéva teras, tiili tai keraaminen sisaput-
kella varustettu kevytsoraharkkohormi. Savuhormia tehdessa on pyrittdva siihen, etta sa-
vuhormissa on kaikissa olosuhteissa riittdvd luonnonimu vetamaan syntyneet savukaasut
taivaalle. Riittavan pitk& ja sisdhalkaisijaltaan oikein mitoitettu piippu saa aikaan alipai-
neen. Savuimuria voidaan kayttaa, ellei toimivaa ratkaisua saada rakennettua. Savuimurilla

voidaan sditaé savupiipun vetoa sadolosuhteista riippumatta. (Viirimaki 2008, 14)



18

3.9 Lammitysjarjestelman automatiikka

Lammitysjarjestelmédéd ohjataan yleensa automatiikalla. Automatiikka voidaan valita tar-
peesta riippuen yksinkertaisesta releohjauksesta aina vaativiin logiikkaohjauksiin. Automa-
tilkan ensisijaisena tehtavana on puhtaan palamisen ohjaaminen. Riittavé automatiikka on
my0s tarkea turvallisuustekijd. Perusautomatiikka on mukana 60 kW pienemmissa poltti-
missa. Isommat polttimet vaativat automatiikan lisévarusteilla, joita on runsaasti saatavilla.
(Ariterm 2010, 17; Saatotuli 2010, 12)

Automatiikalla saddetddn polttoaineelle sopivat syottdarvot, jokaiselle polttoaineelle 16ytyy
oma arvonsa. Digitaalinen ohjauskeskus kertoo naytéllaan kayttéajalle laitteen tilan ja mah-
dolliset hairiot. Perusautomatiikassa on mukana kapillaarinen liekinvalvonta-anturi poltti-
men pintalampotilan mittaamiseksi. Mikéli 1ampdtila laskee alle sdadetyn, niin polttoai-
neen syottd katkeaa automaattisesti. Turvallisuustekijand automatiikassa on takapalosuoja-
us, joka hairion sattuessa pysayttaa puhaltimet ja antaa halytyksen.

(Ariterm 2010, 17; Saatotuli 2010, 12)
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4 ENERGIAPUU JA SEN HANKINTA

Edell& kuvatuissa lammitysjarjestelmissa on usein mahdollista polttaa useita eri polttoai-
neita. Tassa kappaleessa kasittelen niistd muutamia. Hake on paapolttoaine, mutta tarvitta-

essa on mahdollista polttaa mm. pellettia ja turvetta.

4.1 Hake

Hake on metsistd saatavaa kotimaista polttoainetta, lampdenergiaa. Haketta voidaan tehda
karsitusta tai karsimattomasta puusta hakkurilla silppuamalla. Haketta on neljaa eri laatua:
metséhake, hakkuutdhdehake, kokopuuhake ja rankahake. Metséhake valmistetaan koko-
puusta, rangasta, ainespuusta, pienpuusta tai hakkuutahteista. Se on siis yleisnimitys hake-
polttoaineelle. Puunkorjuun hakkuutahteistd, oksista, latvoista ja lumpeista valmistetaan
hakkuutdhdehaketta. Kokopuuhake puolestaan pilkotaan karsimattomista rungoista. Karsi-
tuista rungoista valmistetaan rankahaketta, jota k&ytetdan usein koti- ja maataloudessa seka
pienemmissa lampokeskuksissa. Rankahake on pienpuuta, joka jaa kayttamétta korjuussa

ja metsanhoitotoissa. (Metsékeskus 2009)

Kosteus, tehollinen lampdarvo ja pala-arvo seké i-m*:n tiheys ovat tarkeitd ominaisuuksia
hakkeen kayttoad ajatellen. Naistd kosteuden merkitys on suurin. Sill& on ratkaiseva vaiku-
tus hakkeen lampdarvoon ja energiahyotyyn, jota polttoaineesta saadaan seké tietysti lait-
teen toimivuuteen. Mitd kosteampaa hake on, sitd enemman sitd kuluu. Esimerkki: kuivas-
ta hakkeesta (kosteus % 20) saadaan energiaa noin 800850 kWh/m®. Kosteammasta hak-
keesta (kosteus % 40) saadaan energiaa 500-600 kWh/m®. Palakoko on yleensa 0.5-3 cm
lammityslaitteesta riippuen. Haketta poltetaan Suomessa monissa voima- ja lampolaitok-

sissa turpeen ja sahanpurun ohella. (Saatétuli 2010)
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Kuvio 12. Haketta (Miika Oksanen 2011)

4.2 Hakkeen hankinta

Omakotitaloissa kaytetdan usein ostohaketta, mutta hakkeen voi tehdd myos itse. Hakkeen
hankintaketju on useiden tydvaiheiden kokonaisuus, joka onnistuessaan vahentaa hairioita
lammityksessa ja takaa riittdvan, turvallisen ja tasaisen lammaontuotannon. Kosteuden hal-
linta ja epdpuhtauksien vélttaminen ovat tarkeimpié osa-alueita hakkeen hankinnassa.
(Viirimaki 2008, 24)

Energiapuuhakkuu toteutetaan harventamalla nuorta metsad. Energiapuuhakkuulla pyritdén
aina parantamaan jaljelle jadvan metsikon laatua, esim. lehdet ja osa neulasista jaavat usein
ravinteineen metsaan. Hakkuu voidaan tehda myods kokopuukorjuuna, jolloin kaikki puun
osat haketetaan, t&lloin saadaan haketta 20- 30 % enemman. Tosin silloin hake ei véltta-
mattd ole tasalaatuista. (Viirimaki 2008, 24-25)

Hakkuun jélkeen haketettavat risut ja rungot siirretddn odottamaan haketusta esim. tienvar-
sivarastoon. Tama kuljetusvaihe on hakkeen laadun kannalta Kkriittisimpié vaiheita. Kuor-
mauksessa on pyrittdva valttdmaan juurakoiden, Kivien, kuntan ja muiden epé&puhtauksien
mukaan tuloa. Viimeisimmat tyovaiheet ovat haketus, hakkeen kuivaus ja kuljetus siiloon.
Hake silputaan hakkurilla tai hakettimella. (Viiriméaki 2008, 25-26)
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Kuvio 13. Puun haketus. (Traktoripalvelu Moisio oy)

4.3 Muita kotimaisia polttoaineita

Vaikka suunnittelin lamman tuotettavaksi hakkeella omakotitaloon ja talousrakennukseen,
voidaan tarvittaessa kéyttad myos muita kotimaisia polttoaineita, joita ovat esimerkiksi pa-

laturve ja pelletti. Hakkeen valitsin hinnan ja helpon saatavuuden takia.

4.4 Palaturve

Palaturve on turvetta, josta on puristettu palasia. Turve on luonnontuote, joka on muodos-
tunut kasvien lahoamisesta. Palaturpeen pala on tyypillisesti noin 5 cm paksu ja noin 5-15
cm pitka lieriomainen kappale. Palaturpeen kosteusprosentti on aina alle 40 %. Se on puh-
dasta ja seulottua tasalaatuista polttoainetta. Sen lampdarvo on vahintaan 1300 kWh/m®.
(Saatotuli 2010, 5)
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Kuvio 14. Palaturvetta (Ariterm 2010, 4)

45 Pelletti

Pelletti on puristettu sahanpurusta ja hoylaysjatteestd. Pelletti valmistetaan puristamalla
edelld mainituista jatteistd kappaleita. Pelletin koko on tyypillisesti noin 1-2 cm halkaisijal-
taan. Korkeus on samaa luokkaa. Pelletin kosteusprosentti on aina alle 10 %. Yhdesté ki-
losta pellettid saadaan 4,8 kWh energiaa. Pellettia kdytettddn Suomessa noin 3000- 4000

omakotitalossa ja vastaavasti ruotsissa 60 000 omakotitalossa. (Saatotuli 2010, 5)

Kuvio 15. Pellettid (Ariterm 2010, 4)
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5 LAMMITYSJARSESTELMAN KAYTTOONOTTO

Laitteiston automaatioaste valitaan hankintavaiheessa. Lammitysjarjestelmén kayttdonotto
kannattaa tehdd yhdessé laitetoimittajan kanssa. Kayttoonotossa noudatetaan kattila- ja pol-
tinvalmistajan ohjeita. Kéayttéonottoon liittyvat my6s varo- ja suojalaitteiden tarkastami-
nen. Kadynnistysvaiheessa etsitdan sopivat syotté-, poltin- ja ilmamaérasaadot. Saatoihin
vaikuttavat polttoaineen kosteus, palakoko ja puulaji. (Viirimaki 2008, 22; Puhakka ym.
2001, 36)

Saatoja joudutaan tarkistamaan muutaman kerran vuodessa. Saadot tehddan liekin vérin,
savukaasulampétilan ja tuhkanlaadun sekd saadun tehon mukaan. Kesdakuukausina kéytto
muodostuu l&hes ainoastaan veden lammityksestd, joten on hyvd, jos kattilan kaytettavyyt-
t4 voidaan parantaa paastamalld savukaasuja konvektio-osan ohi suoraan savupiippuun.
Kaasun lampotila nousee ja néin takapaloriski pienenee. Monissa valmiissa Kkattiloissa on-
kin olemassaan ohituslevy, joka voidaan poistaa kesakuukausien ajaksi. (Viiriméki 2008,
22-23)

Aluksi lammitystd kannattaa valvoa paivittdin, mutta polttoaineen laadun ja toimintojen
vakiintuessa harvemmin. Kattilan, tulipesan, arinan ja palopaan nuohouksista on hyva huo-
lehtia s&dnndllisesti. Yleensa piippu nuohotaan kaksi kertaa vuodessa. Tuhkanpoisto tapah-
tuu padsaantoisesti kahden viikon vélein imurilla, jos kattilan yhteyteen ei ole asennettu
tuhkakonttia, joka tyhjennetdan sen tayttyessa. Kattilahuone on syytd imuroida kerran kuu-
kaudessa ja pestd painepesurilla kerran vuodessa, nain paloturvallisuuskin sailyy hyvana.
(Puhakka ym. 2001, 37-38)
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6 LAMMITYSJARJESTELMAN PALOTURVALLISUUS

Lammitysjarjestelmassa palava tuli on olennainen osa jérjestelméa. Tulen kanssa toimitta-
essa taytyy olla todella huolellinen ja muistaa, etté jarjestelman turvallisuus koostuu pienis-
té tekijoista. Biolampojarjestelmé on kuitenkin turvallinen kayttad, kun se on hyvin suunni-
teltu, rakennettu ja hoidettu. (Ariterm 2010, 18)

Suomen rakentamismaérayskokoelmassa edellytetddn, ettd rakennusten kantavien osien
tulee palon sattuessa kestaa tietty vdhimmaisaika. Palon ja savun kehittyminen ja levidmi-
nen viereisiin rakennuksiin tulee olla rajoitettu. Hakkeen kasittelysta syntyva poly tuo mu-

kanaan myos riskitekijoita. (Puhakka ym. 2001, 43)

Rakennuksen paloluokkia on kolme. Paloluokassa P3 saavutetaan riittava turvallisuustaso
henkilomaaraa ja rakennuksen kokoa rajoittamalla kayttdtavasta riippuen. Tama luokka on
ns. paloa hidastava ja tassa vaatimukset ovat vahaisimmaét. P2 paloluokka on ns. paloa pi-
dattava ja tassd vaatimuksia on erityisesti seinien, sisdkattojen ja lattioiden pintaosien omi-
naisuuksille. Ndm& huomioimalla saavutetaan riittava turvallisuustaso. Paloluokka P1 on
ns. palonkestava ja siind oletetaan kantavien rakenteiden kestavéan palossa sortumatta. Tas-
sé rakennuksen kokoa ja henkilémaaraa ei maaritella. (Viiriméki 2008, 14; Puhakka ym.
2001, 43)

Lampokeskus voidaan toteuttaa joko erillisena rakennuksena tai rakennuksen osana. Erilli-
sessd lampokeskuksessa Kkattilahuone, sydttdhuone ja polttoainevarasto erotetaan toisistaan
polyn levidmisté estavin rakennusosin. Rakennuksen sijainnin on oltava véhintaan 8 metrin
etdisyydelld muista rakennuksista. Pannuhuone tehd&én yleensa palamattomasta kiviai-
neesta. Lampokeskus tulee muodostaa omaksi palo-osastoksi, jos se sijaitsee osana muuta
rakennusta tai alle 8 metrin etdisyydella muusta rakennuksesta. Palamattomia rakennustar-
vikkeita kdytetddn pannuhuoneessa siten, etta se on vahintaan tunnin paloa kestavéa koko-
naisuus. Jos hakesiilon koko on alle 0,5 m? siilo saadaan sijoittaa Kattilahuoneeseen.
Enintaan 2 m® kokoinen siilo tulee erottaa seinall4, joka estaa polyn leviamisen ja yli 2 m?
siiloon tulee tehda oma tunnin paloa estava kokonaisuus. Jos Kkattilan koko on yli 30 kW,
se tulee sijoittaa erilleen ja osastoituun kattilahuoneeseen. (Viiriméki 2008, 14-15; Puhak-
ka ym. 2001, 43)
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Tuli voi siirtya kattilasta polttoainesiiloon monella tavalla: ryomiméll& haketta pitkin kul-
jettimissa, polyrajahdyksené tai hdkakaasuna, joka leimahtaa tai rajahtdd. Takapalon ryo-
minta seké poly ja kaasurdjahdys pystytdan estaméaan mekaanisilla annossyottimilla. Tama
kuitenkin edellyttdd, ettd syottimet ovat palonkestéavia ja ilmatiiviitd, ndin yhteys katkeaa
kattilan ja siilon valilta. Vesiventtiileilla pystytdan estamaan takatulen ryémiminen kuivan
hakkeen seassa. Pyoredssé putkessa takatuli etenee hitaammin kuin nelikulmaisessa. Suuri
takatulen vaara syntyy esim. sahkokatkon yhteydessa, kun polttoaineen syotté katkeaa no-
peasti suurelta teholta. (Viiriméaki 2008, 15; Puhakka ym. 2001, 45)

Huono veto Kattilasta aiheuttaa hdkdkaasun pyrkimisen siiloon péin. Huono veto voi johtua
séastd (matalapaine) tai tuhkan kertymisesta kattilan savukanavaan. Valmistajien ohjeiden
mukaisesti tulee hakkeen syottéruuvit varustaa sammuttimin eli sprinklerijarjestelmélla.
Talla pyritaén siihen, ettd sammutusjérjestelmd sammuttaa mahdollisen palon heti alkuun-
sa. Yleisin on kapilaarianturilla toimiva painevesisprinkleri, joka toimii ilman sahkoa.
(Viiriméki 2008, 15; Puhakka ym. 2001, 45-46; Saatotuli 12)

Tekniset ratkaisut eivat kuitenkaan yksin riitd takaamaan jarjestelman paloturvallisuutta.
Jarjestelman ja tilojen huollolla seka siisteydellda on suuri merkitys paloturvallisuuteen.
Hakekeskuksen toiminta tulee tarkastaa saannollisesti. Nama asiat ovatkin aina paloturval-
lisuuden lahtdkohtia. Jarjestelman laheisyyteen kannattaa sijoittaa alkusammutuskalusto
kuten jauhesammutin. (Viirimaki 2008, 14-15; Puhakka ym. 2001, 46)
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Kuviol6. Hakelammitysjarjestelméan paloturvallisuus. (Puhakka 2001, 46)
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7  TARJOUKSET

Tarjouksia pyydettiin kahdelta laitetoimittajalta, Aritermin tuotteista Ojan Raudasta Oulai-
sista ja S&atotulelta. Molemmat myo6s antoivat tarjouksen tuotteistaan. Tiedossani ei ole
muita laitevalmistajia, jotka toimittaisivat taydellisen hakelammitysjarjestelmépaketin.

Pyysin tarjouksen noin 30-40 kW hakeldmmitysjarjestelmastd, joka sisaltaa kattilan, polt-
timen sy6ttdruuveineen, purkainpohjan noin 4 m?, automatiikan perustasolla ja muut tarvit-

tavat laitteet ilman savuhormia. Tarjoukset olivat hintaluokassa 12000-17000 €.

Tarjousten sisalto:
e Sé&atotulen tarjous sisélsi kattilan 30 kW antureineen ja puhdistusvélineet,
polttimen 40 kW, kolapurkainpohjan 1x2m, puhaltimen, mikroprosesso-
riohjatun automatiikan, voimansiirron, liekinvalvontatermostaatin, turva-

paketin, mittakuvat ja kdyttoonotto-opastuksen.

e Ojan Raudan tarjous sisélsi Artermin tuotteina kattilan 40 kW antureineen
ja puhdistusvélineet, polttimen 40 kW, tankopurkainpohjan 2x2 m, puhal-
timen, mikroprosessori ohjatun automatiikan, voimansiirron, liekinvalvon-

tatermostaatin, turvapaketin, mittakuvat ja kdyttonotto-opastuksen.

Padpiirteittdin tarjoukset nayttivat lahes samanlaisilta. Suurimpana erona oli purkainpohjan
koko ja kattilan teho. Eroavaisuuksia alkoi 16ytyd, kun aloin tutustua tarkemmin laitteiden
teknisiin ominaisuuksiin. Aritermin tankopurkainpohja on rakenteeltaan vankempi ja va-
rustettu erillisella varastoruuvilla ja vélisiilolla eli Aritermin laitteisto on kaksiruuvinen
syottojarjestelmd, joka on paloturvallisuuden kannalta parempi. Kattila oli Saatotulella
hieman pienempi, niin fyysisesti kuin teholtaankin. Poltin, puhallin, liekinvalvontatermo-

staatti ja turvapaketti olivat molemmissa tarjouksissa lahes samanlaisia.
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8 HAKELAMMITYSJARJESTELMAN VALINTA

Laitteiston valintaan vaikuttivat muutamat seikat. Esimerkiksi Ariterm tarjosi 2x2 m pur-
kainpohjan tankopurkaimella, kun taas Saatotulella vastaava oli 1x2 m kolapurkaimella.
Varastoruuvin ja valisiilon puuttuminen haittasivat S&atétulen parjaédmista tarjouskilpailus-

sa. Purkainpohjan koko oli Aritermill& suurempi ja néin ollen parempi.

Kattila oli Saatotulella hieman kevedmpi ja teholtaa pienempi, joten paattelin sen olevan
valmistettu ohuemmasta materiaalista ja olevan néin ollen heikompi kuin Aritemin Kattila.
Tarkeitd asioita laitteiston valinnassa on toimivuus ja turvallisuus kaytettavyyden ohella.
Purkainpohja on parempi Aritermilla johtuen suuremmasta pinta-alasta ja varastoruuvista
valisiilolla. Vilisiilo ja varastoruuvi ovat turvallisempi ratkaisu, kuin pelkka suora syotto-

ruuvi siilosta polttimelle.

Vaikka Aritermin tarjous oli kalliimpi, niin valitsin sen edelld mainituista syista. Myos tut-

tavien mielipiteet ja k&yttokokemukset tukivat Aritermin tarjouksen valintaa.

8.1 Valitun lammitysjarjestelman toiminta

Hakelammitys perustuu biopolttoaineen polttamiseen polttimessa. Laitteistossa on muuta-
ma perusosa, joita ovat esimerkiksi polttoainesiilo, varastoruuvi, valisiilo, syottéruuvi, pol-
tin ja kattila. Laitteisto toiminta on seuraavanlainen: polttoaine on polttoainesiilossa, jossa
pohjalla on tankopurkaimet ja varastoruuvi. Varastoruuvi kuljettaa polttoainetta vélisiiloon.
Jos varastoruuvi pyorii méaritellyn ajan, eika saa taytettya vélisiiloa, niin silloin k&ynnis-
tyy polttoainesiilon pohjalla olevat tankopurkaimet ja siirtdvat polttoainetta varastoruuvil-

le.

Vélisiilosta polttoainetta ottaa sy6ttoruuvi, joka syottaa polttoainetta polttimelle. Polttimes-
sa tapahtuu polttoaineen palaminen. Kattilassa polttimen tuottamasta kuumasta savukaa-
susta siirtyy 1ampo Kkattilaveteen ja ndin [amp6 on lammitysjarjestelmén kaytossa. Kaikkia
edelld mainittuja toimintoja ohjaa logiikkaohjattu automatiikka. Automatiikka saa tiedon

tehon tarpeesta kattilaveden lampétilan mukaan ja ohjaa syottéarvot sen mukaan.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia ja vertailla energiapuuldmmitykseen tarvittavaa lait-
teistoa seké selvittad kohteen lammontarve ja tarvittava laitteistokoko. Tyota tehdessa oli
mielenkiintoista huomata, kuinka paljon erilaisia mahdollisuuksia lammitysjarjestelmaa
koottaessa on. Tydssa sain selville paljon asioita, jotka liittyvat lammittdmiseen ja lammon
tuotantoon pienissa yksikoissa. Oli mielenkiintoista my6s huomata, miten ystavat ja tutta-
vat suhtautuvat l&mmitysmuotoni valintaan. Toiset olivat ehdottoman kielteisid valintaani,
kun taas muutamat olivat sitd mieltd, ettd eivat muuta lammdontuotantoa miettisikéan tilan-

teessa, jossa lammitettavaa tilavuutta on noin paljon.

Lammitystarpeen méaérittelyyn kdytin kahta eri menetelmaé. Laskin rakenteiden lapi johtu-
van lampoenergian u-arvojen avulla. Toinen menetelma oli k&yttdd Aritermin esitteessa
olevaa laskentamenetelméa lammitystehon tarpeen méaérittelyyn. Kayttdmani mitoitusme-
netelmét antoivat hieman eri mééran lammitystehontarvetta, mutta mielestani Aritermin
menetelma antaa tuloksen sopivasti ylimitoitettuna. Rakenteiden lapi johtuvan lampdener-
gian kulutus on tarkka, joka ei huomioi muuta, kuin pelkan johtumisen. llmanvaihto ja
muut ilmaa jadhdyttavat tekijat arvioin kokemusteni perusteella: omakotitalossa se on noin
3 kW ja talousrakennuksessa noin 6 kW. Laskennassa rakenteiden 1api johtuvan energian
yhteistulokseksi sain 23,3 kW, kun taas Aritermin menetelmalld vastaava tulos on 27,1
KW.

Paadyin pyytaméaan tarjoukset noin 40 kW tehoisesta jarjestelmastd, koska pieni reservi on
hyva olla, jotta 1ampdé riittdd myos talven kylmimpina hetkind. Joskus voi olla vield kyl-

mempé&a kuin tuo mitoituksessa kaytettava -32 °C.

Laskelmissa sain selville, etta haketta palaa noin 55 i-m* vuodessa. Hakkeen hinta on talla
hetkella maksimissaan noin 20 €/i-m*. Vuosikulutus euroissa mitattuna on noin 1100 €.
Mielesténi hinta on kohtuullisen edullinen, kun vertaa esimerkiksi suoralla sahkolla tuotet-
tuun lampoon, joka téssa tapauksessa maksaisi noin 5200 €. Laitteisto itsessédan kuluttaa

hieman s&hko4, joten senkin joutuu huomioimaan.
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Jarjestelman sekd ympariston turvallisuuteen liittyvét asiat nousivat tyota tehdessé entista-
kin tarkedmmiksi asioiksi. Takapalon suojaus on jarjestetty hyvin molempien valmistajien
laitteissa. Aritermin laitteistossa on ainakin 4-5 eri suojausta takapalon ehkaisemiseksi. Jo
laitehankintavaiheessa turvallisuuteen taytyi Kiinnittdd huomiota. LOytdmani teoriatiedon
pohjalta esimerkiksi tankopurkain on varmatoimisempi kuin jousipurkain. Tankopur-
kaimessa kolat liikkuvat tasaisesti ja estavét ndin hakkeen holvaantumisen ongelmat. Rat-
kaisevassa asemassa ovat myds pannuhuoneen ja siilon rakenteet. Pannuhuoneen rakentei-
den pitéa kestdd 60 minuuttia paloa lapédisematta. Siilon rakenteiden tulee olla liukaspin-
taista levyd ja niiden tulee olla riittdvan pystyssé, ettei polttoaine paase siilon alaosassa tii-
vistymé&an ja sitd kautta holvaantumaan. Siilon kokoon vaikuttaa my6s valmistajan ilmoit-

tama maksimitilavuus, joka tassa tapauksessa on noin 20 m?

Myds ympéristdasiat tulivat tyotd tehdessé esille. Puhtaaseen palamiseen vaikuttavat polt-
timen valinta, laitteen toiminta ja polttoaineen laatu sekd savuhormi. Ympériston kannalta
on tarkeéda saada kaikki toimimaan mahdollisimman hyvin, nain valtytaan haitallisilta paas-

toilta ja tuetaan kestdvaa kehitysta.

Pa&dyin ottamaan taysin valmiin lammitysjérjestelmépaketin. Markkinoilla on vain kaksi
valmistajaa, jotka tarjoavat asennus- ja kayttdvalmiita paketteja. Kattilavalmistajia on
enemmankin, ja on myds poltin- ja purkain valmistajia, mutta mielestani on parempi ja
varmatoimisempi vaihtoehto hankkia kaikki samaa merkkid. Toimintavarmuus on myos

yksi merkittava tekijé laitteita valittaessa.

Tyo6hon oli saatavilla hyvin asiantuntevaa tietoa ja kirjallisuutta. Kirjallisuudessa kuitenkin
oli suurena ongelmana se, ettad suurin osa kirjoista oli vanhoja ja tieto ei sopinut nykypai-
van tarpeisiin. Muutaman kirjan kuitenkin 16ysin, mutta naissa oli osin taas hyvin ristirii-
taista tietoa keskenddn. Naisté taytyi sitten ottaa se oikea ja ajan tasalla oleva tieto. Tassa
kuitenkin auttoivat laitevalmistajien oppaat, joissa asioita oli sivuttu hieman. Esimerkkina
voisi ottaa pienen siilon maarityksen; erdan lahteen mukaan pienen laitteiston siilo on 0,5-2
m? ja toisen kirjan mukaan aina 5 m® asti ovat pienia laitteistoja. Asia ei kyllakaan ole ko-

vin merkittdva, mutta huomioitava kuitenkin.

Hakelammitysjérjestelman suunnittelu pienehkdon kayttéon on kohtuullisen helppoa. Ra-

portin valmistumisvaiheessa en vield ole saanut jarjestelmédd kokonaisuutena toimintaan,
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mutta hankinnat ja osa asennuksestakin on jo tehty. Osan asennustydsta olen tehnyt itse.
Mielenkiinnolla odotan pa&asevéni testaamaan laitteistoa. Laitteen asentaminen on ollut
kohtalaisen helppoa ja insind6rikoulutuksesta on ollut suuri apu. Silmamaaréisesti tarkas-

teltuna laitteisto nayttaa hyvélle ja voisi olettaa, ettd se myds toimii.

Tyon tekeminen oli todella mielenkiintoista ja olen tyytyvéinen lopputulokseen. Seuraa-
vaksi voisin vield jatkaa tutkimusta ja suunnitella kuinka 1amp6é voisi jakaa esim. naapuri-
taloon, koska valmiissa paketissa riittaisi tehoa myos sinne. Myos laitteiston kayttdonotto

ja tuotannon seuranta ovat haasteita, joihin saa vastauksia vasta mythemmassa vaiheessa.
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