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Savumax Oy valmistaa savukaasuista hukkalamp®é talteenottavaa piippurat-
kaisua. Piipussa hormin ymparilla on vesivaippa, jonka vesi lampenee kuumien
savukaasujen vaikutuksesta. LAmmennyt vesi johdetaan lamminvesivaraajaan.
Valmistaja ilmoittaa, ettd talla ratkaisulla voisi saada talteen jopa 70 % savu-
kaasujen hukkalammadsta.

Tydn tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon pienen takan yhteyteen asennettu
lammaontalteenottopiippu saa energiaa talteen lammitysprosessin aikana. Lam-
montalteenottopiippu asennettiin Oulussa sijaitsevan omakotitaloon. Palamis-
prosessin aikana mitattin savukaasujen lampétilaa piipun yla- ja alaosasta,
piippuun tulevan ja lahtevan veden lampétilaa seka vesivirtaa. Poltettavan polt-
toaineen maara punnittiin ja selvitettiin painokosteusprosentti. Savukaasuana-
lyysin avulla selvitettiin palotapahtuman hyétysuhde.

Kun piipun kautta veteen siirretyn energian maaraa verrattiin poltetun puun ko-
konaisenergiaan, saatiin piipun kokonaishyotysuhteeksi 13,1 %. Suurin osa pol-
tetun puun lAmpdéenergiasta varastoituu takkaan. Piippu ottaa talteen savukaa-
suista vain vapaita havibitd. Kohteessa olevan takan vapaat savukaasuhaviot
polttoprosessin aikana olivat 25,5 % ja sidotut haviét 2,6 %. Naistd molemmista
savukaasuhavidista piippu otti talteen 46,9 % ja vapaista havidista saatiin tal-
teen 51,9 %.

Piipun hybtysuhteeseen vaikuttaa oleellisesti tulisijan hydtysuhde. Mitd kuu-
memmat savukaasut ovat, sitd enemman vesivaippaan saadaan siirrettya ener-
giaa talteen, mutta silloin tulisijan hyétysuhde on huonompi. Tulisijan pitaa kui-
teinkin olla oikein rakennettu, jotta polttoaine palaa kunnolla. Polttotapahtuman
ollessa epataydellinen savukaasut sisaltavat paljon sidottuja haviéita, joita 1am-
mdntalteenottopiippu ei saa talteen.

Asiasanat: savupiippu, savukaasut, palaminen, lammd&ntalteenotto
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6sséa tutustutaan Savumax Oy:n valmistaman (LTO-) lammdntal-
teenottosavupiippuun ja selvitetddn mittauksin ldammaoéntalteenottosavupiipusta
saatava hyoéty. Savupiippu asennettin omakotitalon pienen takan yhteyteen.
Lammontalteenottopiipun tehtdva on kerata talteen hormin ymparilla olevaan
vesivaippaan savukaasuista lampdenergiaa, jota takka ei ole ehtinyt varastoi-
maan itseensa. Tama talteen saatu lampdenergia voidaan kayttda rakennuksen

lAmmittdmiseen tai ldmpiman kayttdveden lammittamiseen.

Savupiipun mittaus suoritetaan siten, etta takassa poltettava polttoaine punni-
taan ja selvitetdan sen teoreettinen energiasisalté. Puun polton aikana mita-
taan, millaisella hyétysuhteella takassa puut palavat ja kuinka paljon energiaa
saadaan varastoitua lammdntalteenottosavupiipun kautta lamminvesivaraajaan.
Talteen saatua energiamaéraa verrataan teoreettiseen puun siséltdmaan koko-
naisenergiaan, joka poltettiin takkapesassa. Lisaksi verrataan, kuinka monta
prosenttia saadaan talteen savukaasujen sisdltdmasta energiasta, joka ei ole
ehtinyt varastoitumaan takkaan.



2 SAVUMAX OY

Savumax Oy on yritys, joka on keskittynyt pientalon energiasaastaviin lammitys-
ratkaisuihin. Savumaxin paatuotteet ovat savupiippuvaraajat ja aurinkokerainjar-
jestelmat. Oma tuotantolaitos sijaitsee littalassa, mutta lisdksi Leppavirralla,

Hameenlinnassa ja Kotkassa on sopimusvalmistajia. (1.)
2.1 Lammontalteenottosavupiippu

Lammadntalteenottopiippu ottaa savukaasuista talteen lamp6a jaahdyttaen sa-
malla kuumia savukaasuja. Savukaasujen jaadytys lisda paloturvallisuutta. Sa-
vumax Oy:n lammdntalteenottopiipussa lampd kerataan talteen piipun ymparilla
olevaan vesivaippaan ja talteen saatu lampd varastoidaan vesivaraajaan, josta
se voidaan hyédyntaa talon lammitykseen ja lampiman kayttéveden tuottami-
seen. Lammdntalteenottosavupiippu voidaan asentaa lahes minka tahansa
tulisijan yhteyteen. Lammd&ntalteenottosavupiippu on osana lammitysjarjestel-
maa. Lammontalteenottosavupiipulla savukaasujen lampdenergiasta on mah-

dollista ottaa talteen jopa 70 %. (2.) (Kuva 1.)
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1. Talteenottopiippu LTOP-219, 6. Kayttdvesi
2. Tulisija (takka, kiuas, yms.) 7. Jatkohormi
3. Jérjestelma ohjain 8. Hattuventtiili
4. La&mmityspiiri, vesikiertoinen 9. Varaaja

5. Aurinkokerdimet

KUVA 1. LTO-piippu on tarkoitettu osaksi lammitysjarkestelmaa (3.)

Piipun latausautomatiikka

Savumax Oy:n toimittama latausautomatiikka on Wagner & Co yrityksen valmis-
tama Sungo Mini. Automatiikka huolehtii LTO-piipun pumpun ohjauksesta. Ta-
man automatiikan toimintaperiaate on yksinkertainen. Automatiikka tarkkailee
kahden anturin avulla LTO-piipussa olevan veden lampétilaa ja vesivaraajan
lampédtilaa ja kaynnistad kiertovesipumpun, kun piipussa olevan lampétila nou-
see 10 °C varaajan lampdtilaa korkeammaksi. Vastaavasti pumppu sammute-
taan, kun piipussa olevan veden ja varaajassa olevan veden lampdtilaero on
enaa 2 °C.

Latausautomatiikka ohjaa Savumax Oy:n toimittamaa latausryhm@a, joka sisal-
tad Wilo RS25/6-3P -kiertovesipumpun, sulkuventtiilit ja lampdmittaurin. La-
tauspumpusta mitattiin vakiovesivirrat eri pumpun nopeuksilla VTT:n lainaamal-

la ultradanivirtausmittarilla. Mitatut vesivirrat on esitetty taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Mitattu latauspumpun virtaus eri nopeuksilla

PUMPUN VAKIOVIRTAUKSET
valittu nopeus virtaus
nopeus 1 0,265 I/s
nopeus 2 0,394 1/s
nopeus 3 0,496 I/s

Mittausten aikana selvisi, ettd automatiikka rajoittaa pumpun pumppaustehoa.
Kun AT < 10 °C, pumpun virtaus pysyttelee 0,05 - 0,06 I/s rajoissa. Tama auto-
matiikan ominaisuus tuotti vaikeuksia ensimmaisessa mittauksessa. Kuvaan 2
on keréatty latauspumpun virtaukset suhteessa varaajan ja piipun vesivaipan
lampédtilaeroon. Siitd nahdaan, ettéd kaytanndssa heti kaynnistyksen jalkeen la-
tauspumpun teho laskee minimiin. Kuvassa korkealla olevat pisteet ovat lataus-
pumpun kaynnistyshetkella olevia vakiovirtoja pumpun nopeudella 1. Tama suu-
ri hetkellinen virtaus vastaa taulukossa 1 olevaa arvoa pumpun nopeudella 1.

Pumpun virtaus suhteessa piipun ja varaajan

lampotilaeroon
0,3
2 2
0,25 ®
@ Latauspumpun virtaus
0,2 7
Virtaus
0,15
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KUVA 2. Latauspumpun vesivirta eri Ildmpdtilaeroilla



Kuvasta 2 nahdaan, etta latauspumpun virtaus pysyttelee lahes poikkeuksetta
0,05 - 0,06 I/s. Korkealla olevat pisteet ovat hetkellisia virtauksia pumpun kayn-

nistyessa.
2.2 Kohde

Kohteena on Oulussa sijaitseva puolitoistakerroksinen omakotitalo. Talon pinta-
ala on 86 m? ja talon rakentaminen on aloitettu vuonna 2006. Omakotitalo on
asuttavassa kunnossa, mutta talolle ei ole tehty lopputarkastusta. Talon I[ammi-
tykseen kaytetddn Uponorin vesikiertoista lattialdammitysta. Lammitystd ohjaa
Ouman EH-800 -automatiikka. Varaajana toimii Akvatermin Akva Solar 750 lit-
rainen massavaraaja. Varaaja lampenee ensisijaisesti sdhkdvastuksilla. Lisaksi
varaajaan on kytketty talon katolla sijaitsevat aurinkopaneelit, jotka ovat talon
omistajan valmistamia. Taloon on lisaksi asennettu ilmalampépumppu. Talon
ilmanvaihdosta huolehtii Enerventin LTR-3 ilmanvaihtokone. Talvipéivia varten
taloon on hankittu pieni Fluegon puutakka. Takan yhteyteen asennettiin Savu-

max Oy:n LTO-savupiippu tavallisen valmispiipun tilalle.

Piipun tilaus kohteeseen

Savumax-LTO-piippu koostuu kahdesta osasta: LTO-osasta ja eristetysta jatko-
hormista. LTO-osan pituus voi olla 1 000 — 4 000 mm, mika riippuu asennustilan
korkeudesta. Vesivaipallisen osan taytyy olla lampiméassa tilassa, jotta valtyttai-
siin pakkaskaudella mahdollisilta jaatymisiltd. LTO-osan jatkoksi tulee eristetty
hormiosa, joka jatkuu aina talon vesikatolle saakka. Vesikatolla piipun paassa
on hattuventtiili, jolla hormi suljetaan. Piipun savuhormiliitanta voi olla sivulta tai
suoraan alta. Vesilitdnnat voivat olla vesivaipan yla- tai alapaassa. Mittauksia
varten piipun vaipallisen osan yla- ja alapadhan asennettiin tehtaalla puolen
tuuman yhteet, jotta mittauksessa kaytettavat anturit saadaan tydénnettya savu-

hormin sisélle.



3 MITTAUSSUUNNITELMA

LTO-savupiipusta mitattiin, kuinka paljon se parantaa polttopuusta saatavan
energian maaraa. Savupiippu ottaa savukaasuista talteen pelkastaan lampda eli
vapaata havibta, eli piippu ei toimi katalysaattorina eikd nain ollen paranna itse

polttoprosessia millaan tavalla.

Mittausten aikana mitattaisiin savukaasujen lampétilaa ennen ja jalkeen LTO-
osan sekd varaajalta tulevan ja palavan veden lampétilaa. Liséksi savukaa-
suanalysaattorilla mitattiin, kuinka tehokkaasti puut paloivat takassa. Mittauksis-

sa kaytettavat pisteen on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Mittauksessa kdytetyt mittauspisteet

Ennen mittauksia vesivaraajan ja Savumax-piipun lampétila tasattiin. Tama suo-
ritettiin pakkokaynnistamalla latauspumppu. Pumppua kaytettiin niin kauan, etta
piippuun menevan ja piipusta palavan veden lampédtila oli sama. Mittauksen
aikana talon lattialammityksen kierto pysaytettiin mahdollisten ongelmien valt-

tamiseksi.
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Mittauslaitteisto

Mittauslaitteistona kaytettiin

- tekniikan yksikdn Grant Squirrel 1250- ja 1255-loggereita lampdtilojen seka
pumpun tilatiedon loggaamiseen

- savukaasuanalysaattoria Drager Compact polttoprosessin loggaamiseen

- tekniikan yksikdn ultradanivirtausmittaria Portaflow 300 virtauksen mittaami-
seen

- VTT:n ultradanivirtausmittaria Controlotron Model WDP1 ja B3 1010 -
antureita virtauksen loggaamiseen

- puun suhteellinen kosteuden mittaukseen Hydrometer RTU 600:a.

Mittauksessa olisi kannattanut kayttaa pitotputkea savukaasujen virtauksen mit-
taamiseen. Nain olisi saanut laskettua suoraan piipun kautta hukkaan menevan
vapaan havidén energiamaara savukaasuista. Tama ei kuitenkaan ollut mahdol-

lista, koska piippuun hitsatuista yhteista ei sellaista saa tyénnettya sisélle.

11



4 MITTAUKSET

Savumax Oy:n [ammdntalteenottopiippu asennettiin kesalla 2011. Mittaukset
suoritettiin kevdan 2012 aikana.

4.1 Mittaus 1

Ensimmainen mittaus suoritettiin 22.3.2012. Mittauksen suorittamiseen meni
aikaa kolme tuntia.

4.1.1 Valmistelut

Savupiippuun asennettiin kuumuutta kestavat K-tyypin lasikuitutermoparianturit
ennen ja jalkeen vesivaipan. Piippuun tulevan ja ldhtevan vesiputken kylkeen
asennettiin myds K-tyypin termoparianturit teippaamalla ja eristamalla Armaflex-
solukumieristeella. Kiertovesipumpun virtaamat maaritettiin koulun ultradanimit-
tarin avulla kaikilla kolmella pumpun tehoasennoilla. Pumpun kayntia oli tarkoi-
tus seurata asentamalla pumpun rinnalle ylimaérainen rele, josta apukérkien

kautta saataisiin tieto loggerille pumpun kayntijaksoista.

Savukaasujen mittausta varten savupiipun alaosaan asennettiin savukaa-

suanalysaattori mittaamaan polttotapahtuman tehokkuutta.

Polttoa varten varattiin n. 10 kg koivupuuta, joka punnittiin vaa’alla. Puukalikois-

ta mitattiin suhteellinen kosteus Hydrometer RTU 600 -mittarilla.
4.1.2 Ongelmat

Ensimmainen ongelma syntyi, kun huomattiin, ettd LTO-piipun automatiikka
katkoo kiertovesipumpun virtaa, kun varaajan ja LTO-piipun lampétila lahestyvét
toisiaan. Tama aiheutti releen nopeaa katkomista. Aluksi oletettiin, etta ylimaa-
rainen rele pumpun rinnalla aiheuttaa likaa kuormaa ja héiriéta automatiikalle.
Tilalle yritettiin asentaa pieni muuntaja, jolla saataisiin pumpun tilatieto taltioitua.
Samaa katkomista esiintyi siitd huolimatta. Soitto Savumaxin edustajalle vahvis-
ti, ettd automatiikan kuuluukin katkoa virtaa. Nain automatiikka pyrkii pitdmaan
kierron paallda mahdollisimman yhtajaksoisesti.
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Tama sekoitti ensimmaisen mittausyrityksen, koska ensisijainen oletus oli, etta

piipussa veden kierto pysyisi vakiona valitulla pumpun tehoasennolla.

Koska kaikki oli valmiina, paatettiin mittaus suorittaa virheellisesta virtaustiedos-
ta huolimatta. Nain saataisiin kasitys LTO-piipun toiminnasta.

4.1.3 Mittauksen suoritus

Ennen mittauksen aloittamista latauspumpulla sekoitettiin varaajan sekd LTO-
piipun vesi saman lampdiseksi. Takan pesassa sytytettiin tulet pienilla puutikuil-
la ja pesaan ladottiin mittausta varten varattua punnittua ja mitattua koivupuuta.
Puuta poltettiin yhteensa 9,84 kg. Puun suhteellinen kosteus oli 14,34 %.

4.1.4 Mittaustulokset

Koska latauspumpun todellista virtausta ei pystytty ensimmaisessa mittaukses-
sa todentamaan, arvioitiin siirretty energiamaara varaajan alku ja loppu-
lampétiloja vertailemalla. Varaajan koko on 750 litraa ja latauspiirin tuloputki on
kytketty varaajan keskiosaan ja paluuputki on kytketty varaajan pohjaan. Varaa-
jan sisalla on LTO-piipusta palaavan yhteen ylapuolella |ahes umpinainen vali-
levy, joka estda varaajassa olevan veden kerrostumista tasaisesti. Varaajan
alkulampétila oli 28,6 °C. Lammityksen jalkeen varaajan keskilampétila 1ampoti-
la oli 37,6 °C. Tasta voidaan arvioida, etta varaajaan siirtyi lampd&energiaa 3,91
kWh. Poltetun puun teoreettisesta energiasisallésta LTO-piippu sai talteen 3,91
kWh /44,1 KWh *100 % =9,57 %

Puulle laskettiin alempi lampéarvo kaavalla 1 (4, s. 22).
Ho = (19,20 -+ 21,71) Mj /kg KAAVA 1

Ha = puun alempi ldmpdarvo (MJ/kQ)

k = puun painokosteusprosentti (%)

Takassa poltettiin 9,94 kg koivuklapeja, joiden keskimaardinen painokosteus-
pro-sentti 16,7 %. Puulle laskettiin alempi lampéarvo H, kaavalla 1, josta saatiin
tulokseksi 15,57 MJ/kg eli 4,33 kWh/kg.

13
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) 21,71) M//kg _ 16,13k—;
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H —(1920 14,14
a= ’ 100

1 joule [J] = 1 wattisekunti [Ws]

MWs kWs S
16,13 * 1000 —— /3600 — =

k
” Y - = 448kWh/kg

TAULUKKO 3. Koivupuun siséltdméa energia

MITTAUS 1

Poltetun puun massa
9,84 kg

Koivun energiasisaltod
4,48 kWh/kg

Puusta saatava teoreettinen maksimi

44,1 kWh

Savukaasujen haviot

Savukaasuanalyysista laskettiin savukaasujen vapaat ja sidotut haviét. Haviét

laskettiin koko polttoprosessin ajalta keskimaaraisista arvoista.

Vapaan lammdn muodossa tapahtuvat savukaasuhaviét lasketaan kaavalla 2
(5, s. 66).

ts—ti
1 H,(co,+co+cH,)

qn = % KAAVA 2
K1 = kerroin, joka saadaan liitteen& 1 olevasta diagrammista

ts - savukaasujen lampdtila (°C)

Ha - polttoaineen alempi ldmpdarvo (MJ/kg)

CO2 = savukaasujen hiilidioksidipitoisuus (%)

CO = savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus (%)

CH,4 = savukaasujen metaanipitoisuus (%)

14



Savukaasuanalyysista laskettiin savukaasujen vapaat ja sidotut haviét. Haviét
laskettiin koko polttoprosessin ajalta keskimaaraisista arvoista.

Vapaan lammoén muodossa tapahtuvat savukaasuhaviét lasketaan kaavalla 2.

Mj 274,8°C — 23,2°C
qn =11

% = 30,13 %

Y i
kg“C 16,13]](\/1—;(5,9 40,1732 +0)

Palamattomien kaasujen muodossa tapahtuvat haviét lasketaan kaavalla 3 (6,
S. 69).

L, 30,2%CO+85,5+CH,+25,7+H,
T = 82705 70,094:c0+0,995+CH,

% KAAVA 3

K2 = kerroin, joka saadaan liitteend 2 olevasta diagrammista
CO2 = savukaasujen hiilidioksidipitoisuus (%)

CO = savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus (%)

CH4 = savukaasujen metaanipitoisuus (%)

H. = savukaasujen vedyn osuus (%)

Vedyn, hiilimonoksidin ja metaanin m&araa savukaasuissa ei mitattu, joten niita

ei oteta laskelmissa huomioon.
Palamattomien kaasujen muodossa tapahtuvat haviét lasketaan kaavalla 3.

_21230,2*0,1732+85,5*O+25,7*00/_180/
> = 4 “759 1099401732+ 09950 > ~°7°

Vedyn ja hiilimonoksidin maaraa savukaasuissa ei mitattu, joten niitd ei huomi-
oida. Vedyn ja hiilimonoksidin m&aéara on merkitty laskelmissa nollaksi.

15



4.2 Mittaus 2

Koska ensimmaisista mittauksista ei saatu riittavasti tuloksia hyétysuhteen las-
kemiseksi, suoritettiin toiset mittaukset 5.4.2012. Mittauksen suorittamiseen ku-

lui aikaa saman verran, kuin ensimmaisessa mittauksessa.
4.2.1 Valmistelut

Savupiippuun asennettiin kuumuutta kestavat K-tyypin lasikuitutermoparianturit
ennen ja jalkeen vesivaipan. Piippuun tulevaan ja lahtevan vesiputken pintaan
asennettiin myds K-tyypin lankapari anturit teippaamalla ja eristettiin Armaflex-
solukumieristeelld. Liséksi lammaontalteenottopiipun anturitaskuun ja massava-
raajaan anturitaskuun asennettiin termoparianturit. Kiertovesipumpun virtaama
mitattiin [&mpdjohtoon asennetulla ultradanimittarilla. Latauspumpun kayntitilan
tarkkailua varten latauspumpun rinnalle kytkettiin pieni muuntaja, josta saatiin
janniteviesti loggerille pumpun tilasta.

Savukaasujen mittausta varten savupiipun alaosaan asennettin savukaa-

suanalysaattori mittaamaan palotapahtuman tehokkuutta.

Polttoa varten varattiin n. 10 kg koivupuuta, joka punnittiin vaa’alla. Puiden suh-
teellinen mitattiin kosteus Hydrometer RTU 600 -mittarilla.

4.2.2 Ongelmat

Ongelmat alkoivat valmistelun aikana, kuin koulun ultradanimittari osoittautui
vialliseksi. Useista mittarin nollausyrityksistd huolimatta mittari naytti sekavia
lukemia. Ongelmaksi paljastui rikkindinen ultradanianturi. Anturin putkea vasten
puristamiseen tarkoitettu kierretanko oli irronnut anturin kannesta ja kierretan-
gon péaa oli painanut anturin sisalla olevasta piirilevysta pintaliitoskomponentteja
rikki.

Rikkinaisen ultradanimittarin tilalle saatiin VTT:ltd lainaksi toinen ultradani-
mittari. Ultradanimittarilla mitattiin uudestaan pumpun vakiovesivirrat seka suori-

tettiin tiedonkeruumittaus.
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4.2.3 Mittauksen suoritus

Polttoprosessia varten varattiin sopiva maara koivuklapia. Takkaan sytytettiin
tuli puutikkuja kayttéen ja lisattiin polttoa varten tarkoitetut puut. Samalla kayn-
nistettiin mittausten tiedonkeruu. Koko polttotapahtuma tallennettiin datalogge-

reihin my6hempaa laskentaa varten.
4.2.4 Mittaustulokset

Takassa poltettiin 9,94 kg koivuklapeja, joiden keskimaardinen painokosteus-
prosentti 16,7 %. Puulle laskettiin alempi lampdarvo H, kaavalla 1 josta saatiin
tulokseksi 15,57 MJ/kg eli 4,33 kWh/kg.

MJ

* 21,71) M]/kg = 15,57@

)

1
H, = (19,20 ~ 50

1 joule [J] = 1 wattisekunti [Ws]

15 57MWS 1000 W 3600 S
* —_ =
’ k MWS/ h

4,33kWh/kg

TAULUKKO 4. Koivupuun siséltdméa energia

Poltetun puun sisaltdama energia.

Poltetun puun massa.
9,94 kg

Koivun energiasisalto / kg
4,33 kWh/kg

Puusta saatava teoreettinen ener-
gian maara

43 kWh
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Savukaasujen haviot

Savukaasuanalyysista laskettiin savukaasujen vapaat ja sidotut haviét. Haviét

laskettiin koko polttoprosessin ajalta keskimaaraisista arvoista.

Vapaan lammoén muodossa tapahtuvat savukaasuhaviét lasketaan kaavalla 2.

11,4 2 2187 — 23.87C % = 25,32%
qn = , o ¥ 0= , 0
kg°C 15,57%(5,4 +0,226 + 0)

Palamattomien kaasujen muodossa tapahtuvat haviét lasketaan kaavalla 3.

_21530,2*0,226+85,5*0+25,7*00/_260/
o = &5 11 0994%0226+0995%0 ° <27

Vedyn ja hiilimonoksidin maaraa savukaasuissa ei mitattu, joten niitd ei huo-
mioida. Vedyn ja hiilimonoksidin m&ara on merkitty laskelmissa nollaksi.

Varaajaan siirrettava hetkellinen teho laskettiin kaavalla 4 (5. s. 60).
O =qy*Cpy*py+ (Tn = Tp) KAAVA 4

¢ = teho (kW)

Qv = vesivirta (m?3/s)

Cpv = Veden ominaislampokapasiteetti (kd/kg °C)
pv = veden ominaispaino (kg/m3)

Tm = menoveden lampétila (°C)

T, = paluuveden lampétila (°C)

Hetkellinen latausteho laskettiin kaavalla 4 viiden sekunnin valein koko mittaus-
ajalta tiedonkeruun tallentamien tietojen perusteella. Hetkelliset tehot summat-
tiin yhteen ja kerrottiin ajalla, jolloin saatiin laskettua vesivaraajaan saadun
energian maarad. Latauksen aikana veden keskimaarainen lampétila oli 33 °C.
Veden ominaislampdkapasiteetti ja ominaispaino katsottiin liitteen 3 taulukosta
30 °C:n kohdalta.
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Laskelmien mukaan varaajaan saatiin siirrettya energiaa 5,63 kWh. Kuvasta 3
nahdaan, kuinka latausteho on jakautunut koko lammitysajalle.

Lammityksen aikana tapahtuva varaajan lataus

Latausheho (kW)
— — NN W w ia
w O VW o VW o W»w o

o

[ T T I BT I T I T I R T T I T I T T I T e T T B T I IR I T I T I T
TN NOMNM TN NMNMOT TN ODMNATTITANNMOTTNNOMHTITNNMO 9
NMAOATOOMOANN T O N0 TN TOOMANYDAODOVNOTOOMOANNO~-NO
NNOOHAANNMAIITINNNOOUUAANMNMAIIIVNVNOO AN NMMST
Lo ot B T T I T s T T I I B B B - - - - - - - - - g g - - e BV RV BV BV BV N Y BTy
Mttt i e s s e e M e

KUVA 3. Varaajan latausteho polttoprosessin aikana

Kuvaajan lopussa esiintyva lyhyt erillinen latausjakso syntyi, kun varsinainen
polttoprosessi oli paattynyt, mutta arinoiden paalla oli jaljella vdahan punaheh-
kuisia kytevia hiilid, joiden takia savupeltia ei voinut vield sulkea. Vahaiset kuu-
mat kaasut lammittivat piipun vesivaippaa ja saivat latausautomatiikan kaynnis-
tamaan latauspumpun. Myés tama lyhyt latausjakso on laskettu mukaan varaa-

jaan talteen saaduksi tehoksi.

Piipusta saatu hyéty

Poltetun puun teoreettisesta energiasisallésta LTO-piippu sai talteen 5,63 kWh.
Nain ollen hyétysuhde sybtetysta kokonaisenergiasta oli

5,63 kWh /43 kWh * 100 % =13,1 %.

Vapaat savukaasuhaviot olivat 25,32 % ja sidotut haviét olivat 2,6 %.

Takasta savupiippuun meni 43 kWh * (25,32 % + 2,6 %) / 100 % = 12 kWh.
19



Vapaita savukaasuhaviéité oli 43 kWh * 25,32 % /100 % = 10,9 kWh.
Kaikista savukaasujen havidista lammadntalteenottopiippu otti talteen
5,63 kWh /12 kWh * 100 % = 46,9 %.

Vapaista savukaasuhavibista saatiin talteen

5,63 kWh /10,9 kWh * 100 % = 51,7 %.
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5 YHTEENVETO

Savumax Oy valmistaa savukaasuista hukkalamp®a talteenottavaa piippurat-
kaisua. Piipussa hormin ymparilla on vesivaippa, jonka vesi lampenee kuumien
savukaasujen vaikutuksesta. LAmmennyt vesi johdetaan lamminvesivaraajaan.
Valmistaja ilmoittaa, ettd talla ratkaisulla voisi saada talteen jopa 70 % savu-
kaasujen hukkalammaosta.

Tybn tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon pienen takan yhteyteen asennettu
lammadntalteenottopiippu saa energiaa talteen lammitysprosessin aikana. Lam-
moéntalteenottopiippu asennettiin Oulussa sijaitsevan omakotitaloon. Palamis-
prosessin aikana mitattiin savukaasujen lampétilaa piipun yla- ja alaosasta piip-
puun tulevan ja lahtevan veden lampétilaa seka vesivirtaa. Poltettavan polttoai-
neen maara punnittiin ja selvitettiin painokosteusprosentti. Savukaasuanalyysin

avulla selvitettiin palotapahtuman hyétysuhde.

Kun tarkastellaan piipun kautta veteen siirretyn energian maaraa poltetun puun
kokonaisenergiaan, saatiin piipun kokonaishyétysuhteeksi 13,1 %. Tama ei kui-
tenkaan kerro koko totuutta, koska syétetysta kokonaisenergiasta tulisija varas-
toi suurimman osan itseensa, kuten tulisijan kuuluukin tehda. Jos palotapahtu-
ma on taydellinen, eivat savukaasut sisalla sidottuja havibita ollenkaan. Koh-
teessa olevan takan vapaat savukaasuhaviét polttoprosessin aikana olivat 25,5
% ja sidotut haviét 2,6 %. Naistd molemmista savukaasuhavidista piippu otti
talteen 46,9 % ja vapaista havibista saatiin talteen 51,9 %.

Piipun hyoétysuhteeseen vaikuttaa oleellisesti tulisijan hydtysuhde. Mitd kuu-
memmat savukaasut ovat, sitd enemman vesivaippaan saadaan siirrettya ener-
giaa talteen, mutta silloin tulisijan hyétysuhde on huonompi. Tulisijan pitaa kui-
tenkin olla oikein rakennettu, jotta polttoaine palaa kunnolla. Polttotapahtuman
ollessa epataydellinen savukaasut sisaltavat paljon sidottuja haviéita, joita lam-
mdntalteenottopiippu ei saa talteen.

Jos oletetaan sahkdn ja sahkdn siirron maksavan noin 12 senttid/kWh, saadaan
piipulle laskettua saastd, joka on 0,68 € jokaista lammityskertaa kohden. Jos
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piippu asennettaisiin toisentyyppisen isomman lammitysjarjestelman yhteyteen,
esimerkiksi hakelaitoksen, voisi séésto olla merkittavampi.
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SAVUKAASUJEN K; KERROIN (5, s. 67) LITE 1

K1 kerroin saadaan kuvasta, kun tiedetdan polttoaineen kosteusprosentti V ja
savukaasujen hiilidioksidipitoisuus.
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SAVUKAASUJEN K; KERROIN (5, s. 70) LITE 2

Kerroin saadaan kuvasta, kun tiedetdan polttoaineen kosteusprosentti W.

2

%

70

N
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2
3.00
2,80
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2,40
2,20
2,00



VEDEN OMINAISUUKSIA ERI LAMPOTILOISSA (6, s. 427)

LITE 3

T P’ P’ i &' v Py
°C | kN/m kg/m’ kJ’kg k)kgK 10°m?/s

0 0,611 999.8 2501,6 4,217 1,75 13,0
10 1,227 9997 24779 4,193 1,30 9,29
20 2337, 9983 2454,3 4,182 1,00 6,94
30 4,241 | 9957 2430,7 4,179 0,800 5,39
40 73750 9923 2406,9 4,179 0,656 4,30
50 12,34 988,0 23829 4,181 0,551 3,54
60 19,92 983,2 2358,6 4,185 0,471 2,96
70 31,16 977,7 2334,0 4,190 0,409 2,53
80 47,36 9716 2308.8 4,197 0,361 2,20
90 70,11 965.2 2283,2 4,205 0,322 1,94
100 101,33 958,1 2256,9 4,216 0,291 1,73
110 143,27 950,7 2230,0 4,229 0,265 1,56
120 198,54 942,9 2202,2 4,245 0,244 1,42
130 270,13 934,6 2173,6 4263 0,226 1,31
140 361,4 925,8 2144,0 4,285 0,211 1,21
150 476,0 916,8 2113,2 4,310 0,197 1,14
160 618,1 907,3 2081,3 4,339 0,186 1,07
170 792,0 8973 20479 4,371 0,177 1,02
180 1002,7 886,9 2015,1 4,408 0,168 0,970
190 1255,1 876,0 1976,7 4,449 0,161 0,935
200 1554,9 864,7 1938.6 4,497 0,155 0,904
210 1907,7 8528 1898,5 4,551 0,149 0,881
220 2319,8 840,3 1856,2 4,613 0,145 0,864
230 27976 827.3 1811,7 4,685 0,140 0,853
240 3347 8 813,6 1764.,6 4,769 0,136 0,846
250 39776 799,2 17146 4,867 0,134 0,842
260 46943 7839 1661,5 4,983 0,131 0,848
270 5505,8 767,8 1604,6 5,122 0,1295 0,860)
280 6420,2 750,5 1543,6 5,290 0,1280 0,883
290 7446,1 732,1 1477,6 5,499 0,1270 0,916
300 8592,7 712,2 1406,0 5,762 0,1264 0,958
310 9870,0 690,6 1327,6 6,104 0,1253 L 1,00
320 | 11289 666.9 1241,1 6,565 0,1245 1,07
330 | 12863 6404 1143,6 7.219 0,1240 1,19
340 14605 610,2 1030,7 8,233 0,1236 1,35
350 16535 574,3 895,7 10,11 0,1235 1,64
360 | 18675 527.5 7213 14,58 0,1238 2,38
370 | 21054 4518 452,6 43,17 0,1239 6,95
374,2 | 22120 315 0 o 0,143 - -

T on veden limpéula, p'on kylliisen vesthoyryn osapaine, g ‘on veden tiheys, 1 on veden
hoyrystymislimpo, ¢,” on veden ominaislimpokapasiteetti, v'on veden kinemaattinen vis-
kositeetti ja Pr'on Prandtlin luku



