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Tiivistelma

Tama opinnaytety6 keskittyi tutkimaan savukaasujen lammaontalteenoton kannattavuutta
asiakasyrityksessa, joka toteutettiin toimeksiantona STT Energia Mikkeli Oy:lle. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle selvitys savukaasujen lammadntalteenoton vaiku-
tuksista Kotileipomo Siiskosella. Tutkimuksessa kasiteltiin nestekaasun palamisprosessin
vaiheita, kun leipauunien savukaasuja lauhdutetaan alle kastepistelampatilan. Opinnéayte-
tyodssa tuodaan esille savukaasujen lammontalteenottolaitteiston toimintaperiaatetta, kun
hukkalamp6a kerataan talteen leipduunien savukaasuista.

Hukkaenergian hyddyntamisen kysynta taloteknisilla laitteistoilla on lisd&ntynyt, silla hyo-
dyntamalla "ilmaisenergiaa” voidaan saada aikaan merkittaviakin sdastoja rakennusten os-
toenergian kaytossa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon leipduunien savu-
kaasujen mukana kulkeutuu hukkaenergiaa ja minka verran niista saatiin hyddyksi savu-
kaasujen lammontalteenotoilla Kotileipomo Siiskosella. Tutkimus suoritettiin hyddyntamalla
kvantitatiivista tutkimusmenetelmad, jonka avulla saatiin laskettua savukaasujen lammon-
talteenoton kannattavuus. Tutkimuksessa ratkaistiin, kuinka suuri osuus hyddyksi saata-
vasta hukkaenergiasta syntyi vesihdyryn kondensoitumisesta eli latentista lampoenergi-
asta. Siina selvitettiin myds savukaasujen lammdontalteenoton lavitse virtaavan kiertoveden
lampéotilan muutosta tunnin mittaisen kayntijakson aikana. Taman avulla saatiin laskettua
vuotuinen ostoenergian saasto Kotileipomo Siiskosella. Tutkimuksen laskelmia varten koh-
deyrityksessa suoritettiin erilaisia savukaasu- ja vesivirtamittauksia, joiden perusteella saa-
tiin laskettua savukaasujen lammaontalteenoton kannattavuus. Tuloksista selvidd myos sa-
vukaasujen lammadntalteenoton hyotysuhde.

Insin6oritydn lopputuloksena syntyi kattava selvitys tutkimuskohteessa vuosittain saavutet-
tavista hyodyista savukaasujen lammontalteenotolla. Tutkimus osoitti, ettd savukaasujen
lAmmadntalteenotto on kannattavaa, koska silla saavutetaan noin 10 000 euron saastot vuo-
sittain. Tamé& on merkittavaa, silla hukkaenergiaa hyddyntamalla saavutetaan noin 125
MWh saastot lammitysenergian kaytdssa, jonka tuottamiseen kuluisi noin 11 000 kiloa nes-
tekaasua. Tutkimustuloksia voidaan pitaa luotettavina, silla ne perustuvat todellisiin mit-
taustuloksiin. Nain ollen tulokset ovat hyédynnettavissa vastaavanlaisissa taloteknisissa
suunnittelu- ja toteutustehtavissa.
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Abstract

This thesis focused on exploring the viability of heat recovery of flue gases in the target
company. The demand of utilizing wasted energy with technical building equipment has in-
creased, as utilizing "free energy" can generate significant savings in purchasing energy for
buildings. The aim of the study was to find out how much wasted energy is discharged with
the flue gases of bread ovens and how much was used for heat recovery.

This research was carried out using a quantitative research method, which enabled calcu-
lating the profitability of heat recovery of flue gases. It also solved how much of the energy
that was utilized came from condensation of water vapor or latent thermal energy. The re-
search resolved the change in the temperature of the circulating water flowing through the
heat recovery of the flue gas during a one - hour running period. This was used to calculate
the annual savings in purchasing energy. For these calculations various flue gas and water
flow measurements were carried out, which were used to calculate the profitability of heat
recovery from the flue gases.

This study revealed that heat recovery from flue gases is profitable as it achieves annual
savings of around € 10,000. This is significant because wasted energy can save about 125
MWh in heating energy, which would require about 11,000 kilos of LPG. This research can
be considered reliable as the results are based on actual measurement. Therefore, the re-
sults can be utilized in similar building engineering and implementation tasks.
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1 JOHDANTO

Lammitysenergian sadstamiseen liittyvid toimenpiteitd on ryhdytty hyédynta-
maan rakennuksen taloteknisissa jarjestelmissa, kun ostoenergian hinta on ol-
lut vuosittain nousujohteista. Hukkaenergiaa hyddyntamalla saavutettavat
saastot luovat suurta kiinnostusta monia kohderyhmia kohtaan. Esimerkiksi in-
vestoimalla uusiin laitteisiin tai hyoédyntamalla hukkalampoa voidaan saada

merkittavidkin energia- ja kustannusséaastoja aikaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda toimeksiantajalle selvitys, josta ilmenee
savukaasujen lammontalteenottolaitteiston kannattavuus Kotileipomo Siisko-
sella. Toimeksiantajana opinnaytetydssa toimii STT Energia Mikkeli Oy. Opin-
naytetyon lopputuloksia voidaan jatkossa hyédyntad esimerkiksi suunnitelta-
essa tai toteutettaessa vastaavanlaista tekniikkaa. Opinnaytetydssa tutkitaan
Kotileipomo Siiskosella kaytdssa olevilla savukaasujen lammodntalteenotoilla
saavutettavia hyotyja ja rahallisia sdastovaikutuksia. Savukaasujen lammon-
talteenottojen kannattavuutta tutkimuskohteessa selvitetaan erilaisilla savu-
kaasu- ja vesivirtamittauksilla. Savukaasujen lammaontalteenotoilla leipauunien
savukaasuista saatavaa hukkaenergiaa hyddynnetaan rakennuksen ilman-
vaihtokoneiden tuloilman ja lampiman kayttéveden esilammitykseen seka ra-

kennuksen ulkoalueiden sulanapitoon.

Opinnaytetydssa tuodaan esille savukaasujen lammaontalteenoton toimintape-
riaatetta, sitd, kuinka kyseinen [Ammontalteenottoprosessi etenee. Opinnayte-
tyossé selvitetdan tutkimuskohteen leipauunien savukaasujen ominaisuuksia
ja koostumusta seka niiden vaikutusta hukkaenergian hyddyntamiseen savu-
kaasujen lammaontalteenotoilla. Opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, pal-
jonko kyseisella lammadntalteenottojarjestelmalla saadaan keréattyd hukkaener-
giaa savukaasuista. Tutkimuksessa ratkaistaan myds savukaasuja lauhdutta-
essa tapahtuvan latentin lampdenergian osuus hyddyksi saatavasta hukka-
energiasta. Tutkimuksen tarkoitus on myos selvittaa, kuinka paljon lAmmontal-
teenottojarjestelma vaikuttaa ostoenergian saastoihin rakennuksen lammityk-
sessa. Lisaksi tyossa pohditaan savukaasua hyodyntavan lammaontalteenotto-

jarjestelmé&n markkinoinnin kannattavuutta.



2 SAVUKAASUT JA PALAMINEN

Savukaasuja syntyy polttoaineiden palamisreaktioissa. Savukaasut sisaltavat
iimassa olevan hapen mukana kulkeutuvaa typpea ja vesihoyrya. Palamisre-
aktioilla tarkoitetaan poltettavan aineen kemiallista yhtymista kaytettavissa
olevaan happeen, jolloin myds vapautuu lampdenergiaa. Polttoaineiden rea-
goidessa palavia aineita ovat hiili, vety, rikki seka typpi. Savukaasuja syntyy,
kun edellda mainitut aineet yhtyvat palamisilman happeen. (Huhtinen ym. 2000,
79.) Palamisessa kaytettava happi on peraisin ilmasta, joka koostuu paaosin

typesta 79 % ja hapesta 21 % (limatieteen laitos 2020a).

Palaminen tapahtuu taydellisesti silloin, kun palamisreaktioihin kaytetdan hap-
pea vain se maara, mité polttoaineen palamisreaktiot vaativat. Kaytannossa ei
kuitenkaan polttoaineen taydellistd palamista saavuteta teoreettisella hapen
minimi-ilmamaaralla, vaan palamiseen kaytetd&n normaalisti hieman enem-
man happea eli yli-ilmamaaraa. Palamisessa kaytettavaa ilmaméaaraa kuva-
taan ilmakertoimella (A). limakerroin kertoo, kuinka paljon palamisreaktioissa
kaytetaan ilmassa olevaa happea suhteessa palamisreaktioiden tarpeeseen.
Kun kaytetaan polttoaineena kaasua, kaytetddn normaalisti palamiseen hap-
pea vahintdan 1,02-1,1 kertaa enemman, kun mit& palamisreaktiot vaativat.
(Huhtinen ym. 2000, 86.)

2.1 Nestekaasun palaminen

Nestekaasun palamisreaktiot ovat pddasiassa eksotermisia eli niissé vapau-
tuu jokaiselle reaktiolle ominainen energia lAmpona. Nestekaasun palamista
kutsutaan homogeeniseksi silloin, kun polttoaine sydtetaan polttimelle kaasu-
maisessa muodossa. Palaminen on hyvin nopeaa ja tehokasta silloin, kun
polttoaine on kaasumaisessa muodossa olevaa polttoaineen ja ilman seosta.
(Huhtinen ym. 2000, 79-81.)

Nestekaasu koostuu p&édosin propaanista (CsHs) sekad butaanista (CaH1o).
Nestekaasuja saadaan tuotettua 6ljynjalostuksen yhteydessa, ja niita kayte-
taan lammityksen polttoaineena. (Harju 2010, 32.) Nestekaasussa propaanin
pitoisuus on yleensa vahintdan 95 % ja loppuosa koostuu butaanista. Pro-

paani on toimintavarma polttoaine kaytettavaksi ulkoilman olosuhteista riippu-
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matta. Propaanin sulamispiste on -188 °C, seké kiehumispiste -42 °C. Neste-
kaasu sisaltaa kilogrammaa kohden vain 0,01 g rikki&, eli palaminen on hyvin
puhdasta. (Teboil 2020.) Propaanin palamisyhtalé on CsHs+ 502 2> 3CO2 +
4H20 ja butaanin palamisyhtalé on CsHio + 6,502 - 4CO2 + 5H20. Palamis-
prosessissa ainesosien yhtyessaan happeen vedysta syntyy vetta, seka hii-
lesta hiilidioksidia. (Suomen Kaasuyhdistys ry 2020, 14-15.) Nestekaasun pa-
lamisessa syntyvat savukaasut sisaltavat siis aina hiilidioksidia ja vesihoyrya.
Mikali savukaasut sisaltavat reagoimatonta happea, kayttda lammaonlahde pa-
lamiseen enemman ilmaa, kun mita palamisreaktiot tarvitsevat. Savukaa-
suissa oleva ylimaarainen jaanndshappi kuljettaa myds mukanaan ilmassa
olevaa typpeda savukaasuihin. Nestekaasun palaessa syntyvassa savukaa-
sussa oleva jddnnéshappi muodostaa savukaasuihin pienen maarédn muun
muassa rikkidioksidia ja typen yhdisteitd, seka hiilimonoksidia eli hakaa. Nama
edella mainitut haitalliset yhdisteet ilmaistaan yleensa miljoonaosan muo-
dossa (ppm), eli parts per million. Nestekaasun palamisessa niiden alhaisilla
massaosuuksilla ei ole laskennallista vaikutusta savukaasun energiasisaltoon.
(ACHR News 2020.) Nestekaasun palamisprosessi on esitetty alla olevassa
kuvassa 1, jossa nakyy palamisen kulku paapiirteittéain, kun syntyvia savukaa-
suja lauhdutetaan alle kastepistelampatilan lammadntalteenotolla. Vesihoyry tii-
vistyy vedeksi, kun savukaasut lauhtuvat alle kastepistelampatilan.

PALAMISILMA
N+02 i 02

r} POLTIN w N2 coz
‘ o SAVUKAASUN
: LAMMON-
: TALTEENOTTO
1 )
N
SAILIO J
C3H8 (95%) P
CAH10 (5%) HZ()

Kuva 1. Kemiallisten aineiden kulkureitti nestekaasun palamisprosessissa savukaasujen lauh-

tuessa alle kastepistelampétilan (Puikkonen 2020a)



Nestekaasua varastoidaan nesteméaisessd muodossa yleenséd maan alla ole-
vaan sailioon, josta sita kaytetaan rakennuksen lammitystarpeisiin. Neste-
kaasu kulkeutuu sailiolta hoyrystimen kautta nestekaasupolttimelle, jolla |&m-
pdenergia tuotetaan. Palamisprosessi etenee niin, etta sailiélta tuleva neste-
kaasu muuttuu hoyrystimessa nestemaisesta kaasumaiseen muotoon, jonka
jalkeen se kulkeutuu nestekaasupolttimelle. Esimerkki nestekaasun hoyrysti-
mesta on esitetty kuvassa 2. Kuvassa vasemmalla olevan hoyrystimen jalkeen
putkistoon on lisatty paineenalennusventtiili seka painesailio, josta nestekaasu
kulkeutuu nestekaasupolttimelle. Jos nestekaasun palaminen tapahtuisi ha-
pen minimi-ilmamaaralla, kutsuttaisiin sitd stokiometriseksi palamiseksi. Sto-
kiometrisessa palamisessa kaytetddn palamiseen happea ainoastaan se
maara, mita palamisreaktioihin tarvitaan ja siind palamisreaktiot tapahtuvat

aina loppuun saakka. (Huhtinen ym. 1999, 32.)

Kuva 2. Nestekaasun hdyrystin Kotileipomo Siiskosella (Puikkonen 2020b)
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Savukaasun ilmakertoimella tarkoitetaan todellisen ja stokiometrisen ilmamaa-
ran valistd suhdetta (Perttula 2000, 25). Savukaasun palaessa yli-ilmamaa-
ralla on siind ns. reagoimatonta happea. Kaytettdessa kaasumaisia polttoai-
neita huomioidaan laskuissa polttoainekilolla tuotettava lampoarvo, joka ker-
too saatavan lampomaaran yksikdssa (kWh). Lampoarvo kuvaa siis [amp6-
energian maaraa, joka vapautuu esimerkiksi kilon nestekaasua palaessa tay-
dellisesti. (Wahlroos 1980, 28.) Nestekaasua poltettaessa on huomioitava pa-
lamisessa syntyva kondensoituminen seka hiilidioksidin syntyminen. Normaa-
liolosuhteissa poltettaessa kilo nestekaasua syntyy 1,6 litraa vetta seka 3 kiloa
hiilidioksidia. Kilolla nestekaasua saadaan tuotettua 12,8 kWh lampdenergiaa,
mik& vastaa nestekaasun lampoarvoa. Nestekaasukilon hankintahinnan ol-
lessa 92,5 senttia ja& yhden kilowattitunnin lampdenergian tuottamiseksi hin-
taa noin 7,23 senttid, mikali lammaonlahteen hyotysuhde olisi 100 %. (AGA
2020.)

2.2 Savukaasujen lammadntalteenotto

Savukaasujen lammaontalteenotolla tarkoitetaan, ettd savukaasuista kerataan
hukkaenergiaa, jota hytdynnetddn rakennuksen taloteknisiin lammitystarpei-
siin. Savukaasujen lammontalteenotolla saadaan parannettua rakennuksen
energiatehokkuutta, seka samalla vahennetdan syntyvia paloturvallisuusris-
keja ja ymparistbpaastoja. Hyodyntamalla uusiokaytettavissa olevaa hukka-
lampoa vahennetaan hiilidioksidipaastéja ilmastonmuutosta vastaan, seka sa-
malla edistetaan teollisuuden kilpailukykya. Hukkaenergiaa saadaan kannatta-
vasti hyodyksi [ammontalteenotolla matalistakin lammoista ja pienista lampoti-
laeroista, jotka sisaltavat lampodenergiaa. Nykypaivan taloteknisilla laitteistoilla
voidaan lammitysverkostoon ottaa lampda talteen jopa 130 °C asteeseen asti.
(Hamalainen 2019, 7-8.)

Leipomoteollisuudessa savukaasujen [Ammadntalteenottoa kannattaa hyodyn-
taa kaikissa prosesseissa, joissa lampdenergiaa on saatavilla. Leipauunien
lammityksen jalkeisten savukaasujen mukana kulkeutuu leipomoteollisuu-
dessa normaalisti 10-15 % ylim&araista lampodenergiaa, mista noin 80 % voi-
daan hyoddyntaa keraamalla savukaasuista hukkalampoa. Kannattavuuteen

vaikuttaa paljon savukaasujen lAmpdétila seké se, kuinka paljon hukkalammaolle
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on tarvetta. Jarjestelma on pitkaikainen seka edullinen huolto- ja kunnossapi-
don kustannuksia ajatellen. Savukaasujen lammontalteenotolla voidaan saa-
vuttaa 15 % s&astot lammityskustannuksissa sekéa 3—4 vuoden suora takaisin-
maksuaika laitteistolle. (ARC Energy Reduction Solutions 2020.) Todelliseen
takaisinmaksuaikaan vaikuttaa saavutettavien saastojen lisaksi myos os-
toenergian hinnan kehitys. Nestekaasun vuosittainen hintakehitys 20 vuoden
aikana on ollut hyvin alhaista. Hinnan vuosittainen kehitys on ollut noin 2,15
%. (Energiavirasto 2020.)

2.3 Savukaasun l[ammaodntalteenoton toimintaperiaate

Savukaasujen lammaontalteenottolaite nakyy paapiirteittdin kuvassa 3. Lam-
montalteenottolaite on asennettu leipduunilta savukaasuja ulos johdattavaan
savupiippuun. Lammontalteenottolaite sijaitsee heti leipauunin jalkeen, missa
savukaasut ovat korkealampdisia ja sisaltavat paljon lampéenergiaa. Lam-
montalteenoton taytyy myos olla sisatiloissa Suomen olosuhteiden takia,
koska ulkoilman l[ampdtila on suurimman osan vuodesta alle lAmmdntalteenot-
tojarjestelman kiertoveden lampdtilan. Talvella pakkasen aikaan on mahdolli-
suus myos kiertoveden jaatymiseen, mikali jarjestelma olisi kytketty rakennuk-

sen ulkopuolelle tai kylmaan tilaan.
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Kuva 3. Savukaasujen lammdntalteenottolaite leipduunin savupiipussa (Exodraft 2020)

Savukaasujen lammaontalteenoton toiminta perustuu siihen, etta nestekiertoi-
sella lammontalteenotolla varataan kiertoveteen savukaasuissa olevaa hukka-
lAampoa. Kiertovetta kierratetddn puskurivaraajaan, josta sité voidaan jatkossa
hyodyntaa ns. “ilmaisena” energiana rakennuksen lammitystarpeisiin. Savu-
kaasujen lammaontalteenottoa ohjataan automaation avulla, joka ohjaa myds
lammontalteenoton ohituspellin ja sekoitusventtiilin toimintaa. Automaatio sul-
kee lammadntalteenoton saatopellin, kun kiertoveden lampdtila ylittaéa asetetun
lAmpatilan raja-arvon. Taméan jalkeen automaatio avaa ohituspellin, ja silloin
leipauunin savukaasut johdetaan kokonaisuudessaan ulkoilmaan. Automaatio
ohjaa myds sekoitusventtiilia sahkoisesti, minké avulla saadaan saadettya

puskurivaraajalle palaavan veden lampétilaa. (Exodraft 2020.)
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Savukaasujen lammaontalteenotossa tapahtuu jatkuvasti verkoston lampdétilan-
vaihteluita, minka takia kiertopiiri taytyy varustaa paisunta-astialla, joka kom-
pensoi veden lampdtilan muutokset. Paisuntajarjestelmassa on myos oltava

aina varoventtiilit, painemittarit ja ilmanpoistajat. (Harju 2010, 94.)

2.4 Lampoenergiaa leipduunin savukaasuista

Palamisprosessin aikana on tarkeaa, etta savukaasujen lampdtila pysyy kas-
tepistelampdtilan ylapuolella, mikali vesihéyryn kondensoitumista ei voida eh-
kaistd. Savukaasujen kastepiste on lampdtila, jossa savukaasussa oleva vesi-
hoyry alkaa tiivistymé&aéan vedeksi lammadntalteenoton konvektio-osan tai savu-
piipun seinamille. Kastepistelampadtilan suuruuteen vaikuttaa polttoaineen kos-
teus, joka on peraisin palamisiimassa olevasta vesihdyrysta. Nestekaasun
polttaminen on hyvin puhdasta ja rikkidioksidia ei palamisessa juurikaan
synny, joten savupiipun syopymiselle ei ole vaaraa. (Wahlroos 1980, 51-53.)
Savukaasujen kastepistelampotila on merkittava tekija poltettaessa kosteita ja
raskaita polttoaineita. Kun savukaasuista otetaan hukkalampda talteen, saa-
daan ulos kulkeutuvien savukaasujen lampdtilaa jaahdytettyda. Hyddyntamalla
savukaasujen mukana kulkeutuvaa hukkaenergiaa saadaan parannettua ra-

kennuksen lammonlahteen kokonaishyotysuhdetta. (Vuorelainen 1978, 136.)

Hyotysuhde saadaan selvitettyd, kun jaetaan savukaasujen lammaontalteen-
otolla hy6édyksi saatu energiamaara silla lampdenergialla, joka virtaa savukaa-
suina leipduunin lammityksen jalkeen savupiipussa (Seppéanen 2001, 317).
Hyodyksi saatuun lampoéenergiaan on lisattava latentti lampoéenergia, joka siir-
tyy myds kiertoveteen, kun savukaasun vesihoyryt lauhtuvat alle kastepiste-
lampdtilan. Latentilla lammoalla tarkoitetaan vesihdyryyn sitoutunutta lamp6-
energiaa, joka vapautuu vesihdyryn tiivistyessa. Savukaasujen lammaontal-
teenotolla voidaan saavuttaa 100 % hyotysuhde, jos savukaasujen lampotilaa
lAmmaodntalteenoton jalkeen verrataan polttimen kayttdman ilman alkulampaoti-
laan. Mikali lammadntalteenotolla saataisiin jaahdytettya savukaasujen lamp6-
tila alle palamisilman alkulampétilan, voitaisiin saavuttaa yli 100 % hyoty-

suhde.
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2.5 Savukaasun ominaisuudet

Savukaasun koostumusta voidaan mitata savukaasuanalysaattorilla, jolla saa-
daan selville savukaasuissa oleva hapen ja hiilidioksidin pitoisuus, seka savu-
kaasun lampdtila. Savukaasuanalysaattori laskee myos palamisen ilmakertoi-
men, kun silla mitataan savukaasussa oleva hapen maara. Palamiseen kay-
tetty ilma koostuu paéaosin typesta 79 % ja hapesta 21 % (ks. luku 2). Kun ty-
pen maara (79 %) jaetaan hapen maaralla (21 %), saadaan kerroinluvuksi
3,76. Savukaasun sisaltdessa reagoimatonta happea saadaan savukaasuissa

olevan typen osuus laskettua kaavalla 1.

NN =n0O2- 3,76 - A (1)
jossa nN savukaasussa oleva typen maara  [%]
nO:2 savukaasussa oleva hapen maara [%)]

A palamisen ilmakerroin [-]

Palamisessa muodostuu myds vesihdyrya, joka syntyy polttoaineessa olevan
vedyn ja palamisilman hapen reagoidessa. Savukaasussa olevan vesihdyryn
maara saadaan laskettua kaavalla 2. Laskussa ei huomioida polttoaineen kos-
teutta, silla suurin osa vesihdyryn kosteudesta syntyy nestekaasun palaessa.

nH20 = 100 % - (NN - nCO2- n0>) (2)

jossa nH20 savukaasussa oleva vesi-
hoyryn méaara [%]
nN savukaasussa oleva typen
maara [%0]
nCO:2 savukaasussa oleva hiilidiok-
sidin maara [%]
nO:2 savukaasussa oleva hapen

maara [%0]

Savukaasujen mukana kulkeutuvaa lampdenergiaa varten taytyy tietdd savu-

kaasujen lampdtila. Savukaasuista on myos tiedettava palamisilman alkulam-
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potila ja lammontalteenoton jalkeinen lampdtila, kun selvitetdan lammontal-

teenoton hyoétysuhdetta. Laskiessa savukaasujen mukana kulkeutuvaa lampo-

energiaa on virtaavasta savukaasusta tiedettava ominaislampokapasiteetti ja

massavirta. Massavirran selvittamiseksi on tiedettava savukaasun tiheys ja ti-

lavuusvirtaus.

Savukaasun tiheys saadaan selvitettya savukaasuanalysaattorilla saatujen

osakaasujen pitoisuuksien avulla. Savukaasujen eri osakaasujen tiheyksia ab-

soluuttisessa lampdtilassa 0 °C, sekd normaalissa ilmakehan paineessa
101,325 kPa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri kaasujen tiheyksia (Huhtinen ym. 2000, 99)

KAASUJEN TIHEYKSIA NORMAALITILASSA

Ainesosa Tiheys (kg/m3)
Typpi 1,2505
Vesihoyry 0,802
Happi 1,429
Hiilidioksidi 1,977

Kun halutaan selvittaa savukaasussa olevan osakaasun tiheys eri [amp0ti-

lassa, saadaan se laskettua halutussa lampotilassa kaavalla 3.

jossa

Fraasu = Fkaasu, ass - (Tass / Tsk) 3

Ffkaasu

Ffkaasu, ABs

TaBs
Tsk

osakaasun tiheys tietysséa lampdotilassa
[kg/m?3]

kaasun tiheys absoluuttisessa lamp0ti-
lassa [kg/m?]

absoluuttinen lampétila [273K]

savukaasun lampdtila K]

Kun halutaan selvittaa esimerkiksi savukaasussa olevan typen tiheys sen pi-

toisuuden mukaan, saadaan se laskettua halutussa lampatilassa kaavalla 4.

n= (NN - fkaasu) / 100 % 4)
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jossa N typen tiheys pitoisuuden mukaan [kg/m?3]
nN savukaasussa oleva typen
maara [%]
Fraasu osakaasun tiheys tietyssa lampdétilassa
[kg/m?3]

Kaikkien savukaasuissa olevien osakaasujen yhteenlaskettu tiheys saadaan

laskettua kaavalla 5.

fsk = Z (Fxaasu) (5)
jossa Fsk savukaasun tiheys [kg/m3]
Fraasu osakaasun tiheys tietyssa lampdtilassa
[kg/m?]

Savukaasun ominaislampoOkapasiteetti saadaan selvitettya savukaasuanaly-
saattorilla saatavilla osakaasujen pitoisuuksien avulla. Savukaasujen eri kaa-
suosien ominaislampokapasiteetteja 300 °C lampdotilassa on esitetty taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. Eri kaasujen ominaislampokapasiteetteja 300 °C:ssa (Huhtinen ym. 2000, 98)

KAASUJEN OMINAISLAMPOKAPASITEETTEJA 300 °C:ssa

Ainesosa Cp (kJ/kgK)
Typpi 1,051
Vesihoyry 1,909
Happi 0,95
Hiilidioksidi 0,959

Kun halutaan selvittda esimerkiksi savukaasuissa olevan typen massaosuus
sen pitoisuuden mukaan, taytyy tietda savukaasun tiheys seké typen pitoisuus
savukaasussa. Kun tiedetddn savukaasujen tiheys, tiedetdan savukaasujen
massa kuutiometrissa. Savukaasun massakerroin saadaan selvitettya, kun
jaetaan yhdesta kilosta savukaasun tiheys. Massakertoimen avulla saadaan
laskettua esimerkiksi kaasukohtainen massaosuus kilogrammassa savukaa-
suja. Kun tiedetddn savukaasujen massakerroin, saadaan laskettua esimer-

kiksi typen massaosuus kilogrammaa savukaasuja kohden kaavalla 6.
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mn = PN, sk * Mk (6)
jossa mn typen massaosuus [kg/kg]
PN, sk typen massaosuus kuutiossa savukaasuja
[ka]
Mk massakerroin [kg]

Nestekaasun palamisessa syntyvien savukaasujen ominaislampokapasiteetti
saadaan laskettua kaavalla 7, kun lasketaan osakaasujen ominaislampdékapa-

siteetit yhteen.

Cp, sk = Z (Cpk) )
jossa Cp, sk savukaasun ominaislampokapasiteetti
[kJ/(kg-K)]
Crk osakaasun ominaislampdkapasiteetti

[kJ/(kg-K)]

Savukaasujen virtausnopeus (m/s), seka piipun poikkipinta-ala on tiedettava
tilavuusvirran selvittamiseksi pyéredn muotoisessa savupiipussa. Pyoreéan sa-
vupiipun siséhalkaisija saadaan laskettua, kun vdhennetdéan piipun ulkohalkai-
sijasta seindmavahvuudet. Pyoredn savupiipun poikkipinta-ala saadaan las-

kettua kaavalla 8.

A=T1-((d=(s2))/2)?2 (8)

jossa py6rean savupiipun poikkipinta-ala [m?]
piin likiarvo [3,14]

pyorean savupiipun ulkohalkaisija  [m]

© o 9 »

savupiipun seinamavahvuus [m]
Savukaasun massavirran selvittdmiseksi on tiedettava savukaasujen tilavuus-
virtaus seka ilman tiheys. Savukaasun tilavuusvirtaus savupiipussa saadaan

laskettua kaavalla 9.

Qv,sk=Vv-A )
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jossa Qv, sk savukaasun tilavuusvirtaus [m?3/s]
% savukaasun virtausnopeus [m/s]
A pyorean savupiipun poikkipinta-ala [m?]

Kun savukaasun tilavuusvirtaus kerrotaan savukaasun tiheydella, saadaan
selvitettya savukaasun massavirta. Savukaasun massavirta saadaan lasket-

tua kaavalla 10.

Qwm, sk = Qv, sk - sk (10)
jossa Qwm, sk savukaasun massavirta [kg/s]
Qv, sk savukaasun tilavuusvirtaus [m?3/s]
Fsk savukaasun tiheys [kg/m3]

2.6 Savukaasun lammontalteenotolla saatava hukkalammon méaara

Nestekaasun polton aikana savukaasujen lammontalteenotolla saatavan te-
hon maara saadaan laskettua kaavalla 11. Laskussa kaytetdan savukaasun

lampdtilaa ennen lammontalteenottoa seka [Ammadntalteenoton jalkeen.

Quto = (Qm, sk - Cp, sk - AT, LT0) (11)

jossa QLto savukaasun lammontalteenotolla saatava
tehon méaara [kJ/s] tai [kW]

Qwm, sk savukaasun massavirta [kg/s]

Cp, sk savukaasun ominaislampokapasiteetti
[kJ/(kg-K)]

AT, .10 virtaavan savukaasun ja lammontalteen-

oton jalkeinen lampatilaero [K]

2.7 Vesihoyryjen kondensoitumisen energiasisalto

Savukaasuja lauhduttaessa lammaontalteenoton hy6tysuhteeseen vaikuttaa

keratyn hukkaenergian lisdksi myds savukaasuissa olevan vesihdyryn kon-
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densoitumisen energiaosuus. Savukaasuissa olevat vesihdyryt kondensoitu-
vat, kun ne lauhtuvat alle kastepistelampoétilan. Palamisprosessissa syntyvien
savukaasujen kastepistelampdtila voidaan laskea, kun tiedetééan savukaa-
sussa oleva vesihdyryn osuus. Savukaasujen kastepistelampdtilalla tarkoite-
taan siis savukaasujen lampdtilaa, jonka alittaessa savukaasuissa oleva vesi-
hoyry kondensoituu vedeksi. Savukaasujen kastepistelampdétila saadaan las-
kettua kaavalla 12.

F H20
100% | . o
In 610,78 234,175°C

Tskxp = F H20 (12)
100% o
In m - 17,08085 C
jossa Tsk, kp savukaasun kastepistelampétila [°C]
FH20 savukaasussa oleva vesihgyryn pitoisuus

[%]

Palamisprosessissa savukaasuja lauhduttaessa voidaan vesihdyryn konden-
soitumisen energiaosuus selvittaa, kun tiedetaan vesihoyryn tiheys kuutiomet-
rissa savukaasuja. Savukaasujen kondensoitumisen energiaosuus saadaan

laskettua kaavalla 13, kun savukaasuja kulkeutuu yhden kuutiometrin verran.

QH20, kK = RH20 - FH20 (13)

jossa QH20, K vesihdyryn kondensoitumisen energia

kuutiometrissa savukaasuja [kJ/m?]

RH20 veden ominaishoyrystymislampo
[2260 kJ/Kkg]
P20 vesihdyryn massa kuutiometrissa savu-

kaasuja [kg/m?]

Savukaasujen tilavuusvirtaus tunnin mittaisen kayntijakson aikana voidaan
selvittad, kun tiedetaan savukaasujen tilavuusvirtaus (m?/s) ja nestekaasupolt-
timen kayntiaika tunnissa. Tunnin aikana virtaavien savukaasujen maara saa-
daan laskettua kaavalla 14.
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Qvt = TroLTiN * Qv, sk (14)
jossa Qvt savukaasujen tilavuusvirtaus tunnissa
[m3/h]
TroLTIN nestekaasupolttimen kayntiaika tunnissa
[s/h]
Qv, sk savukaasun tilavuusvirtaus [m3/s]

Vesihoyryjen kondensoitumisesta kiertoveteen siirtyva tehon maara tunnin
mittaisen kayntijakson aikana voidaan selvittaa, kun tiedetaan savukaasujen
tilavuusvirtaus tunnin aikana, sek& kondensoitumisen energiaosuus kuu-
tiometrid savukaasua kohti. Vesihdyryjen kondensoitumesta kiertoveteen siir-

tyva tehon maara saadaan laskettua kaavalla 15.

Q20,7 = (Qrz0,k - Qvr) / 3600 s (15)
jossa QH20, T vesihdyryn kondensoitumisesta johtuva
teho [kJ/s] tai [kW]
QHzo, k vesihdyryn kondensoitumisen energia kuu-

tiometrissa savukaasuja [kJ/mq]
Qvt savukaasujen tilavuusvirtaus tunnissa
[m3/h]

2.8 Savukaasun mukana kulkeutuva hukkalammon maara

Nestekaasun polton aikana savukaasujen mukana kulkeutuvan hukkalamp6-
energian maara saadaan laskettua kaavalla 16. Laskussa kaytetddn savukaa-
sun lAmpdétilaa ennen lammontalteenottoa seka palamisilman alkulampdétilaa.
Palamisilman alkulampdtila vastaa vuoden keskilampoétilaa tutkimuskohteen
alueella, jos palamiseen tarvittava happi otetaan ulkoilmasta. Laskussa kan-
nattaa kayttaa edellisen vuoden keskilampdétilaa, koska ilmaston lampene-
mista tapahtuu vuosittain. llImaston lampenemisen myota vuoden keskilampo6-
tila kasvaa vuosittain, jolloin [ampétilan kehitysta ei kannata huomioida use-

ammalta aikaisemmalta vuodelta.

Qsk = (Qm, sk - Cp, sk - AT, sk) + Qnzo, T (16)
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jossa Qsk savukaasun mukana kulkeutuva tehon
maara [kJ/s] tai [kW]
Qwm, sk savukaasun massavirta [kg/s]
Cp, sk savukaasun ominaislampokapasiteetti
[kJ/(kg-K)]
AT, sk virtaavan savukaasun ja palamisen alku-

lampdotilan valinen lampdotilaero [K]
QH20, T vesihodyryn kondensoitumisesta johtuva
teho [kJ/s] tai [KW]

Hyodtysuhteella tarkoitetaan savukaasun lammadntalteenotolla savukaasuista
talteen ottamaa lampodenergiaa verrattuna savukaasujen mukana kulkeutu-
vaan hukkaenergian maaraan. Kun tiedetddn savukaasun lammontalteen-
otolla hyodyksi saatu lampdenergia seka savukaasujen lauhtuessa vesihdyryn
kondensoitumisen energiaosuus eli latentti lampdenergia, saadaan savukaa-

sun lAmmontalteenoton hyodtysuhde laskettua kaavalla 17.

N = (Quro+ QHzo, 1)/ Qsk a7
jossa n savukaasun lammaodntalteenoton hyoty-

suhde [%]

Quto savukaasun lammontalteenotolla saatava
tehon maara [kJ/s] tai [kW]

QH20, 7 vesihdyryn kondensoitumisesta johtuva
teho [kJ/s] tai [kW]

Qsk savukaasun mukana kulkeutuva tehon

maara [kJ/s] tai [kW]

Kun halutaan selvittaa savukaasun lammontalteenotolla vuosittain saavutetta-
via ostoenergian saastoja lammityksessa, on tiedettava kiertoveden lampoti-
lan muutos lammontalteenotossa. Lisdksi on tiedettdva veden massavirta ja
ominaislampokapasiteetti. Savukaasun lammontalteenottolaitteella kiertove-

teen siirtyva lampdenergian maara saadaan laskettua kaavalla 18.

Qvesi = Qm, vesi - Cp, vesi - AT, vesi (18)
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jossa QveEsi lammontalteenotolta kiertoveteen siirtyva
teho [kJ/s] tai [kW]
Qwm, vesi virtaavan veden massavirta [kg/s]
Cp, vESI virtaavan veden ominaislampdkapasi-
teetti [kJ/(kg-K)]
AT, vesi virtaavan veden lampatilan muutos [K]

Kun halutaan tietdé vuositasolla koko savukaasujen lammaontalteenottojarjes-
telmalla tuotettua lampdenergian maaraa, on tiedettava kaikkien leipauunien
yhteenlasketut kayttétunnit vuoden aikana. Leipauuneilla vuosittain tuotettu

lampobenergian maara kiertoveteen saadaan laskettua kaavalla 19.

Qvuosi = Qvesi - To - Ta - dxpL (19)

jossa Qvuosi lAmmaodntalteenotoilla tuotettava vuosit-

tainen lampoenergia [kWh/a]

Quesi lAmmaodntalteenotolta kiertoveteen siirtyva
teho [kJ/s] tai [kKW]

To leip&uunin paivittainen kayttdaika  [h]

Ta leipauunin kayttopaivat vuodessa  [a]

drpL leipAuunien maara []

Rakennuksen lammitysenergian vuosittaiset kustannukset koostuvat os-
toenergian hinnasta. Vuosittain saavutettava nestekaasun kayttomaaran

saasto saadaan laskettua kaavalla 20.

XsaasTo, Nk = (Qvuosi / Qnk) / NkaTTILA (20)

jossa Xsiisto, Nk ldmmontalteenotoilla saavutettava vuotui-
nen polttoainesaasto [kg/a]
Qvuosi lammaodntalteenotoilla tuotettava vuosittai-
nen lampoéenergia [kWh/a]
Qnk kilosta nestekaasua saatava lampoéener-
gia [kWh/kg]
NKATTILA kattilan hyotysuhde [%0]
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Tutkittavan laitteiston kannattavuutta voidaan esittda vuotuisena saasténa
polttoaineen kulutuksessa. Savukaasujen [Ammontalteenottojen vuotuinen ra-

hallinen saasto saadaan laskettua kaavalla 21.

XSAASTO = XSAASTO, NK * XHINTA, NK (22)

jossa XSAASTO lammaodntalteenotoilla saavutettava vuotui-
nen rahallinen saasto [e]
Xsiaisto, Nk l@mmontalteenotoilla saavutettava vuotui-
nen polttoainesaasto [kg]
XHinTa, Nk nestekaasun kilohinta [e/kg]

Kun tiedetaan rakennuksen vuosittainen nestekaasun kayttomaara, saadaan

laskettua sen avulla rakennukseen ostoenergian maaré kaavalla 22.

Quimpo = (Qnk - Mk - nkatTiLa) / L000W  (22)

jossa QLimpo rakennuksen vuosittainen ostoenergian
maara [MWh]
Qnk kilosta nestekaasua saatava lampoener-
gia [KWh/kg]
Mnk nestekaasun vuosittainen kayttomaara
[kal
NKATTILA kattilan hyotysuhde [%]

3 TUTKIMUSKOHDE

Kotileipomo Siiskonen sijaitsee valtatie 5:n varrella, l[&hella Mikkelin ja Juvan
rajaa. Yritys on hyvin tunnettu herkullisista tuotteistaan lapi Savonmaan, jo
vuodesta 1964. (Kotileipomo Siiskonen 2020.) Leipomo- ja kahvilarakennuk-
sen kokonaislattiapinta-ala on noin 3005 m? seka tilavuus noin 14 000 m3. Ko-
tileipomo Siiskosella on kaytdssa 5 kappaletta Alfa Lavalin valmistamia neste-
kiertoisia savukaasun lammaontalteenottoja, yksi jokaisen kaytettavisséa olevan
leipduunin savupiipussa. Rakennuksen lammitysenergia tuotetaan nestekaa-

supolttimella varustetulla vesikeskuslammitykselld, josta lammadnjako tapahtuu
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lammitetyn tuloilman seka patteriverkoston vélitykselld. Leivan paistouunien
lAmmitysenergia tuotetaan uunikohtaisilla nestekaasupolttimoilla, joilla saa-
daan tuotettua jokaiseen leipauuniin haluttu paistolampdétila. Rakennuksen

vuosittainen nestekaasun kayttémaara on noin 101 500 kg.

Savukaasujen lammaontalteenottojarjestelman tarkkaa ostohintaa ei ole tie-
dossa, koska se on aikanaan rakennusvaiheessa sisdistetty urakkaan. Jos sa-
vukaasujen lAmmaodntalteenottojarjestelma asennetaan jalkikateen, on koko in-
vestoinnin arvioitu ostohinta noin 45 000 euroa. Investointi pitaa sisallaan 5
kappaletta savukaasun lammadntalteenottoja, Fidelix-rakennusautomaatiojar-
jestelman, jarjestelman sahkoistykset, puskurivaraajan, putkisto- ja asennus-
tarvikkeet seka asennustyot.

3.1 Savukaasun lammontalteenotto Kotileipomo Siiskosella

Kotileipomo Siiskosella olevien Alfa Laval -lammaodntalteenottolaitteiden lapi
johdetaan vettd, jota kierratetaan 6 m? puskurivaraajassa. Liitteessa 1 on esi-
tetty savukaasujen lammontalteenottojarjestelmén kytkentakaavio. Jokainen
leipauuni on vuorokaudessa paalla klo 23.00—-07.00, joten vuorokautista lam-
montalteenoton mahdollisuutta syntyy 8 tuntia jokaista leipauunia kohden. Uu-
neja pidetaan paalla kuutena paivana viikossa, joten vuositasolla ajateltuna
hukkalampo6a kerataan 313 paivana. Lammaontalteenottolaitteilla lammitettya
vetta kierratetaan ilmanvaihtokoneiden vesikiertoisilla lammityspattereilla, ul-
koalueiden sulanapitojarjestelmassa, seka sita hydédynnetdédn myds lampiman
kayttoveden esilammityksessa. Suljetussa lammaonkeruupiirissa kaytetaan
Grundfos ALPHAZ2 25-60 180 -kiertovesipumppuja, joilla vesi johdetaan lam-
montalteenoton lapi. Sekoitusventtiileind kaytetdan Belimon NRC24-SR-

S| -venttiilimoottoreita, joilla pystytddn ohjaamaan paluuveden lampétilaa pus-

kurivaraajalle.

3.2 Leipauunien lammityksessa syntyvat savukaasut

Savukaasujen kulkureittia ohjataan kahdella sulkupellilla automaation avulla.
Automaatio ohjaa sulkupeltien avulla savukaasujen kulkureittid lammaontal-
teenotolle, seka ohituspellin avulla suoraan ulkoilmaan. Savukaasuja ohjataan
lammontalteenotolle niin pitkdén, kunnes lammontalteenottopiirin kiertoveden

lampdtila ylittaa 70 °C. Lammontalteenoton ohituspelti on sdadetty siten, etta
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kun kiertoveden lampétila ylittaa 70 °C, kytkee automatiikka ohituspellin kayt-
t6on. Ohituspellin tarkoituksena on johdattaa savukaasut suoraan ulkoilmaan,
niin etteivat ne kulkeudu savukaasun lammadntalteenotolle. TallGin kiertoveden
lampdtila ei nouse 70 °C korkeammaksi, silla kayttdvesiverkoston tiivisteet ei-
vat kesta 80 °C veden lampdtilaa. Ohituspellin kaytté on kesaaikoina tarpeelli-
sempaa, jolloin rakennuksen lampohaviét ovat alhaisempia, seka lampdener-

giaa kuluu paaasiallisesti vain kayttoveden esilammitykseen.

Jokaista leipauunia palvelee oma Oilon GP-26.10 -nestekaasupoltin, jolla [am-
pdenergia saadaan tuotettua. Nestekaasupoltinta voidaan kayttaa eri tehoalu-
eilla 30 ja 270 kW valilla. Savukaasuja johdetaan savupiippua mydten ulkoil-
maan. Savupiipun sisdvaipan materiaalina on kaytetty haponkestavéaa ja ruos-
tumatonta HST-terasputkea. Savupiipun sisavaippa on seindméavahvuudel-
taan 1,25 mm paksuista, seka sen ulkohalkaisija on 250 mm. Savupiipun ulko-
vaipan materiaalina on kaytetty sinkittyd peltipinnoitetta. Savupiipun ulko-
vaippa on seinamavahvuudeltaan 0,75 mm paksuista, ja sen ulkohalkaisija on
420 mm. Savupiipun ulko- ja sisdvaipan valinen tyhja tila on eristetty palamat-
tomalla villalla. Savupiipun tulee tayttaa ymparistoministerion asetuksen
745/2017 seka standardin SFS 4395 asettamat maaraykset.

Normaaliolosuhteissa Kotileipomo Siiskosella leipauunien savukaasut ovat
noin 300 °C. Savukaasut poistuvat [ammdontalteenoton jalkeen ulkoilmaan
noin 50 °C lampoisend. Nain ollen savukaasujen lauhtumisen osuus lammon-
talteenotossa on noin 250 °C. Savukaasuja lauhduttaessa vesihdyrysta kon-
densoitunutta vetta syntyy lammontalteenoton ulkopinnalle, joka kulkeutuu
pois lammontalteenoton alapuolella olevalla pintavuotokaukalolla. Vetta syntyy
lauhtumisen vuoksi myds savupiipussa, minka takia savupiipun alaosasta
poistetaan kondensoitunutta vetta. Alla olevassa kuvassa 4 on esitetty kay-

tossa oleva savukaasujen lammaontalteenottolaite kytkettyna.
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Kuva 4. Savukaasujen lammontalteenottolaite Kotileipomo Siiskosella

3.3 Lammonléhde

Lammonléhteena Kotileipomo Siiskosella toimii nestekaasupolttimella varus-
tettu vesikeskuskattila, jonka lammitysverkostoon on liitetty savukaasujen lam-
montalteenottojarjestelma. Vesikeskuskattilana toimii Aritermin Arimax E

500 -vesikeskuskattila. Ariterm ilmoittaa kattilan hyotysuhteeksi noin 90 %.
Aritermin vesikeskuskattilan [ammaoénvaihdin toimii vastavirtaperiaatteella, joka
lisda taloudellisuutta ja tehokkuutta. (Ariterm 2020.) Alla olevassa kuvassa 5

on esitetty kaytdssa oleva vesikeskuskattila Kotileipomo Siiskosella.
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Kuva 5. Vesikeskuskattila Kotileipomo Siiskosella

4 MITTAUKSET

Opinnaytetyohon liittyvien mittausten avulla on tarkoitus saada selville, kuinka
paljon savukaasujen lammdntalteenottolaitteilla saadaan hukkaenergiaa tal-
teen. Laitteiston kannattavuuden selvittamiseksi on tiedettava jokaisessa lam-

montalteenotossa tapahtuva kiertoveden lampotilanmuutos.

Savukaasujen lammaontalteenottojen lavitse virtaavan kiertoveden tarkkoja
lAampaotilan muutoksia seurataan ilmanvaihtokonehuoneessa olevasta Fidelix-
rakennusautomaatiojarjestelmasta. Jokaisen lammaontalteenoton yhteyteen on
kytketty langallisin anturein varustetut lampdétila-anturit kiertoveden meno- ja
paluuputkeen. Langallisin anturein varustetut lampdtila-anturit mahdollistavat
niiden mittatietojen etalukemisen. Fidelix-rakennusautomaatiojarjestelmasta
voidaan lukea siis meno- ja paluuveden lampdtilanmuutosta jokaisessa |am-
montalteenotossa. Kannattavuuden selvittamiseksi on kiertovedesta mitattava
veden virtausnopeus, jotta saadaan selvitettyd lammaontalteenoton lavitse vir-
taavan veden massavirta. Jotta voidaan selvittda savukaasujen lammaontal-

teenoton hyo6tysuhde, on leipauunien lammityksen jalkeisista savukaasuista
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mitattava savukaasun lampdtila ja koostumus seké virtausnopeus. Opinnayte-
tyon mittauksissa hyddynnetddn XAMK:in talotekniikan laboratorion mittalait-

teita.

4.1.1 Savukaasuanalysaattori

Savukaasujen mittauksessa kaytetddn Testo 340 -savukaasuanalysaattoria,
joka soveltuu teollisuuden paastomittauksiin. Laitteesta saa valittua ennen mit-
tausten aloittamista jarjestelmassa kaytdssa olevan polttoaineen. Savukaa-
suanalysaattorin 8 mm paksu anturi kestaa 1000 °C lampdtilaa. Savukaa-
suanalysaattorin avulla saadaan mitattua savukaasusta hiilidioksidin ja hapen
pitoisuus. Mittarilla saadaan myds mitattua savukaasun virtausnopeus (m/s).
Savukaasuanalysaattori laskee happipitoisuuden mukaan palamisen yli-ilma-
kertoimen, joka perustuu siihen, kuinka paljon ylimaaraista reagoimatonta

happea on palamisen jalkeen savupiipussa jaljella. (Testo 2020, 27, 55-58.)

4.1.2 Vesivirtamittari

Kiertoveden vesivirran mittauksessa kaytetddn TA-Scope-1-vesivirtamittaria.
Laite soveltuu lammitys- ja jaahdytysverkostojen virtausten ja paine-erojen
mittauksiin. Vesivirtamittari soveltuu mittaamaan virtaavaa nestetta, jonka lam-
potila on valilla -20 °C - +120 °C. Laitteella voidaan mitata esimerkiksi lin-
jasaatoventtiilista nesteen virtaus ja paine-ero. Ennen mittauksen aloittamista
TA-Scope-1-vesivirtamittariin asetetaan kaytettavissa oleva linjasaatoventtiili
ja siihen sdéadetty esisaatdarvo, seka virtaava neste. TA-Scope-1-vesivirta-
mittarilla voidaan mitata nesteesta 500 kPa asti paine-eroa, jonka avulla laite

laskee nesteen virtauksen. (IMI Hydronic 2020.)

4.2 Mittaukset Kotileipomo Siiskosella

Opinnaytetyohon liittyvat mittaukset kohteessa suoritettiin tammikuun 2020 ai-
kana. Mittaukset suoritettiin kolmena yona. Mittaukset jouduttiin toteuttamaan
disin, silla Kotileipomo Siiskosella leivan tuotantoprosessi on kaynnissa vain
klo 23.00-07.00 valisena aikana. Mittaukset kohteessa suoritettiin siis silloin,
kun leipduunit olivat paalla ja savukaasujen lammontalteenotoilla kerattiin huk-

kaenergiaa talteen leipauunien lammityksen jalkeisista savukaasuista.
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4.2.1 Ensimmainen mittauskerta

Ensimmainen mittauskerta Kotileipomo Siiskosella suoritettiin 17.1-18.1.2020
valisena yona. XAMK:in talotekniikan laboratoriolta otettiin lainaan Testo

340 -savukaasuanalysaattori seka TA-Scope-1-vesivirtauksen mittalaite. Lam-
montalteenoton l&pi virtaavan veden virtaus saatiin selvitettya kuvassa 4 mer-
kitysta linjasdatoventtiilistd (LSV 1) vesivirtamittarilla. Linjasaatoventtiili oli
malliltaan STAD DN32, johon oli asetettu esisaatéarvoksi 2,7. Mittauksen ai-
kana tarkistettiin, etta kuvassa 4 oleva sekoitusventtiili (SV 1) oli taysin auki,
jolloin kiertoveden virtaus oli esteetontd. Ongelmia syntyi savukaasun mittaus-
tulosten saamisessa, koska savukaasuanalysaattorin happikenno oli uusittava
ennen tulosten saamista. N&in ollen savukaasumittauksia ei talla kohdekayn-

nill& pystytty suorittamaan.

4.2.2 Toinen mittauskerta

Toinen mittauskerta suoritettiin Kotileipomo Siiskosella 24.1.—25.1.2020 vali-
send yona. Mittausdatan keradmista varten laadittiin mittauspoytékirjat, johon
kerattiin savukaasujen lammadontalteenottojarjestelman vesivirtojen [ampdétilan-
muutosten tuloksia. Mittauspdytéakirjoihin kirjattiin tunnin mittaiselta jaksolta 5
minuutin vélein jokaisen lammontalteenoton meno- ja paluuveden lampdtiloja.
Mittauspoytakirjojen tarkat lampdtila-asteet on saatu ilmanvaihtokonehuo-
neessa sijaitsevasta Fidelix-rakennusautomaatiojarjestelmasta. Savukaasun
lammontalteenoton tuottamat l[Ampdétilaerot on laskettu vahentamalla paluuve-
den lampotilasta menoveden lampdtila. Mittauspoytakirjojen tulokset ovat esi-
tetty liitteissa 2—6.

4.2.3 Kolmas mittauskerta

Kolmas mittauskerta Kotileipomo Siiskosella suoritettiin 31.1.—1.2.2020 vali-
send yona. Mittaustuloksia kerattiin Testo 340 -savukaasuanalysaattorilla yh-
desté leipauunin savupiipusta. Mittaustuloksia saatiin mitattua kuvassa 4 mer-
Kitysta reiastéa 1, josta mahtui savukaasuanalysaattorin 8 mm paksu anturi sa-
vupiipun sisélle. Savukaasuanalysaattorin avulla keréttiin mittaustuloksia sa-
vukaasun lampotilasta sekd savukaasun happi- ja hiilidioksidipitoisuudesta.
Savukaasuanalysaattorilla saatiin selville my6s palamissa kaytettavan hapen

yli-ilmakerroin sek&a savukaasun virtausnopeus savupiipussa.
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon tulosten tarkoituksena on selvittad savukaasujen lammontal-
teenoton kannattavuus. Kannattavuuteen vaikuttaa, kuinka paljon hukkaener-
giaa saadaan hyddynnettya leipduunien lammityksen jalkeisistd savukaa-
suista. Tulosten avulla lasketaan, kuinka paljon lammdontalteenottojarjestelma
vaikuttaa rakennuksen lammityksessa ostoenergia ja polttoaine saastoihin.
Tulosten avulla saadaan my6s ratkaistua savukaasun lammontalteenoton
hyotysuhde sekéa savukaasuja lauhduttaessa tapahtuvan latentin lampoener-
gian vaikutus hyoddyksi saatavaan hukkaenergiaan. Tutkimuksen tulosten

avulla pohditaan laitteiston markkinoinnin kannattavuutta.

5.1 Leipauunien savukaasut

Savukaasun koostumusta mitattiin Testo 340 -savukaasuanalysaattorilla. Mit-
taustulosten perusteella voidaan laskea leipduunilta savukaasujen mukana
ulos virtaava lampoenergian maara seka savukaasun lammontalteenotolla
hyodyksi saatavan lampdenergian maara. Mittauksen aikana savukaasujen
lAmpodtilat olivat 300 °C ennen lammontalteenottoa ja 50 °C lammontalteen-
oton jalkeen. Savukaasujen lauhtumista tapahtui siis hukkalampo6a talteen ot-
taessa 250 °C. Nestekaasupoltin ottaa nestekaasun palamiseen tarvittavan
hapen ulkoilmasta, joka vastaa palamisilman alkulampétilaa. Savukaasuanaly-
saattorilla saatiin mitattua savukaasuista hapen ja hiilidioksidin pitoisuus. Sa-
vukaasuanalysaattorilla saadut tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 3.
Laskuissa ei huomioida typpimonoksidia, -dioksidia, typen oksideja tai hakaa,
koska niiden pienella massaosuudella ei ole laskennallista vaikutusta. Savu-
kaasuanalysaattori ilmoitti jAdnnéshapen yli-ilmakertoimeksi arvon 1,61. Savu-

kaasussa oleva typen osuus saadaan laskettua kaavalla 1.

Taulukko 3. Savukaasuanalysaattorilla saadut mittaustulokset

Kaasujen pitoisuudet

Ainesosa Pitoisuus (%)
Happi (reagoimaton) 8,5
Hiilidioksidi 8,2
Typpimonoksidi 57,5 ppm
Typpidioksidi 0,5 ppm
Typen oksidit 57 ppm
Haka 40 ppm
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5.1.1 Savukaasussa olevatypen osuus

Savukaasussa oleva typen osuus saadaan laskettua kaavalla 1, kun tiedetaan

palamisessa kaytettava hapen maara seka yli-ilmakerroin.

nN=85% 3,76 - 1,61 1)
AN = 51,5 %

5.1.2 Savukaasussa oleva vesihdyryn osuus

Kun tiedetdan savukaasussa oleva typen osuus sekad savukaasuanalysaatto-

rilla mitatut hapen ja hiilidioksidin pitoisuudet, voidaan laskea vesihdyryn pitoi-
suus savukaasussa. Leipauunien lammityksen jalkeisissa savukaasuissa ole-
van vesihoyryn pitoisuus saadaan laskettua kaavalla 2. Savukaasun osakaa-

sujen koostumus on esitetty kuvassa 6.

NH20 = 100 % - (51,5 %- 8,2 % — 8,5 %) )
nH20 = 31,8 %

Leipauunin savukaasun koostumus (%)

®m Typpi = Vesihdyry = Happi (reagoimaton) Hiilidioksidi

Kuva 6. Savukaasun osakaasujen koostumus
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5.1.3 Savukaasun tiheys
Savukaasussa olevien osakaasujen tiheyksien tulokset on esitetty alla ole-
vassa taulukossa 4. Tiheyksien tulokset 0 °C |ampdétilassa on saatu taulukosta

1. Osakaasun tiheys savukaasussa on laskettu kertomalla sen pitoisuus kaa-

sun tiheydella 300 °C lampdtilassa.

Taulukko 4. Leipauunien lammitysten jalkeisten savukaasujen tiheydet

SAVUKAASUN TIHEYS
Ainesosa Pitoisuus (%)| Tiheys 0 °C (kg/m3) | Tiheys 300 °C (kg/m3) |Osakaasun tiheys (kg/m3)
Typpi 51,5 1,2505 0,596 0,307
Vesihoyry 31,8 0,802 0,382 0,122
Happi (reagoimaton) 8,5 1,429 0,681 0,058
Hiilidioksidi 8,2 1,977 0,942 0,077
Yhteensa 0,563

Esimerkiksi typen tiheys 300 °C lampdtilassa saadaan laskettua kaavalla 3.

fraasu = 1,2505 kg/m?3 - (273K / 573K) (3)
fxaasu = 0,596 kg/m3

Kotileipomo Siiskosella mitattujen savukaasujen pitoisuuksien avulla saadaan
laskettua esimerkiksi typen tiheys kaavalla 4, kun savukaasujen l[ampétila on
300 °C.

N =(51,5% - 0,596 kg/m?) / 100 % 4)
fn = 0,307 kg/m3

Savukaasujen kokonaistineys saadaan laskettua kaavalla 5, kun lisatdan kaik-

kien osakaasujen tiheyksien tulokset yhteen.

Psk = (0,307 + 0,122 + 0,058 + 0,077) kg/m3 (5)
fsk = 0,563 kg/m?

5.1.4 Savukaasun ominaislampdkapasiteetti

Kun tiedetaan, etta kuutiometrissa on 0,563 kg savukaasuja saadaan lasket-
tua massakerroin, jonka avulla saadaan laskettua jokaisen osakaasun massa-

osuus kilossa savukaasuja. Savukaasun massakerroin mg tutkimuskohteessa
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on siis 1kg / 0,563 kg = 1,776 kg. Savukaasujen tiheyksien tulokset kuutiomet-
ria kohden on esitetty taulukossa 5. Eri osakaasujen tiheydet 300 °C:ssa on
saatu taulukosta 4, ja niiden avulla on laskettu kaasukohtaiset massaosuudet

kertomalla ne massakertoimella.

Taulukko 5. Osakaasujen massaosuuksia

KAASUJEN MASSAOSUUKSIA
Aineosa Osakaasun tiheys (kg/m3) | Massa (kg/kg)
Typpi 0,307 0,544
Vesihoyry 0,122 0,216
Happi (reagoimaton) 0,058 0,103
Hiilidioksidi 0,077 0,137
Yhteensa 0,563 1kg

Esimerkiksi typen massaosuus kilossa savukaasuja saadaan laskettua kaa-

valla 6.

Mn = 0,307 kg - 1,776 kg (6)
Mn = 0,544 kg/kg

Savukaasujen ollessa tasan 300 °C voidaan taulukon 2 tuloksia hyddyntéaa il-
man, etté niita tarvitsee interpoloida. Kotileipomo Siiskosella mitattujen pitoi-
suuksien avulla on laskettu kaasukohtaiset ominaislampotkapasiteetit 300

°C:.ssa kertomalla ne massaosuuksilla, jotka on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Leipduuninen savukaasujen ominaislAmpdkapasiteetti
SAVUKAASUN OMINAISLAMPOKAPASITEETTI

Ainesosa Pitoisuus (%) |Massaosuus (kg/kg)| Cp 300 °C (kJ/kgK) Cp (kJ/kgK)
Typpi 51,5 0,544 1,051 0,572
Vesihoyry 31,8 0,216 1,909 0,413
Happi (reagoimaton) 8,5 0,103 0,95 0,098
Hiilidioksidi 8,2 0,137 0,959 0,132
Yhteensa 1,214

Nain ollen kaikkien savukaasujen yhteenlaskettu ominaislampoékapasiteetti
saadaan laskettua kaavalla 7, kun tiedetdan kaasukohtaiset ominaislampoka-

pasiteetit.

Cp,sk = (0,572 + 0,413 + 0,098 + 0,132) kJ/kg-K @)
Cp, sk = 1,214 kJ/kg-K
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5.1.5 Savukaasun tilavuusvirta

Kotileipomo Siiskosella olevien leipauunien savupiipun sisdvaipassa kayte-
taan ulkohalkaisijaltaan 250 mm HST -terasputkea, jonka seinamavahvuus on

1,25 mm. Savupiipun poikkipinta-ala saadaan laskettua kaavalla 8.

A= - ((0,25 m - (0,00125 m - 2)) / 2) 2 (8)
A = 0,048 m?

Savukaasun virtausnopeus saatiin mitattua savukaasuanalysaattorilla ja tu-
lokseksi saatiin 1,8 m/s. Tilavuusvirtaus savupiipussa saadaan laskettua savu-

piipun sisé&vaipan poikkipinta-alan avulla kaavalla 9.

Qv,sk =1,8 m/s - 0,048 m? 9)
Qv, sk = 0,086 m3/s

5.1.6 Savukaasun massavirta

Leipauunin lammityksen jalkeisten savukaasujen massavirta saadaan lasket-

tua kaavalla 10.

Qw, sk = 0,086 m%/s - 0,563 kg/m3 (10)
Qwm, sk = 0,048 kg/s

5.2 Savukaasun lammontalteenotolla hyddyksi saatu hukkaenergia

Nestekaasun polton aikana savukaasujen lammadntalteenotolla hyddyksi saa-
tava hukkalampdenergian méaara saadaan laskettua kaavalla 11. Savukaasun
lampatilaksi mitattiin ennen lammontalteenottoa 300 °C ja lammontalteenoton
jalkeen 50 °C.

Quto = 0,048 kg/s - 1,214 kJ/(kg-K) - (300-50) K (12)
Quto = 14,6 KW
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5.3 Vesihoyryn kondensoitumisen energiaosuus

Savukaasujen vesihdyrypitoisuuden ollessa 31,8 % (ks. taulukko 4) saadaan
leipauunin lammityksessa syntyvien savukaasujen kastepistelampdtila lasket-

tua kaavalla 12.

31,8%
1n<L0%) - 234,175 °C
610,78

TSK,KP = 31,8% (12)
ln(

100% | _ o
—610,78> 17,08085 °C

TSK,KP = 71,85 °C~72°C

Kun tiedetaan, etta savukaasut lauhtuvat lammaontalteenoton jalkeen 50 °C
lampaoisiksi, voidaan todeta, etta savukaasuissa oleva vesihoyry tiivistyy ve-
deksi, kun savukaasujen lampdtila alittaa 72 °C lampdtilan. Savukaasujen
l&mpdtilan ollessa 300 °C on savukaasuissa olevan vesihoyryn tiheys 0,122
kg/m?3 (ks. taulukko 5). Vesihtyryn paino kuutiossa savukaasuja on siis 0,122
kg. Taten saadaan laskettua savukaasuissa olevan vesihdyryn kondensoitu-
misen energiaosuus eli latentti lampdenergia kaavalla 13, kun savukaasuja
kulkeutuu yhden kuutiometrin verran. Laskussa huomioidaan koko vesihdyryn

osuus kondensoitumiseen.

Qrzo, k = 2260 kJ/kg - 0,122 kg/m? (13)
QHz20,k = 275,7 kJ

Jokaisen leipauunin nestekaasupoltin kdy keskimaarin tunnin aikana 2 kertaa
9 minuutin kayntijakson, joten nestekaasupoltin kdy tunnissa noin 18 minuut-
tia, joka vastaa 1080 sekuntia. Kun tiedetaan nestekaasupolttimen kayntiaika
tunnin aikana, saadaan laskettua tunnin aikana virtaavien savukaasujen

maéara kaavalla 14.

Qur = 1080 s/h - 0,086 m¥/s (14)
Qv = 92,9 m¥h
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Kun tiedetaan tunnin aikana virtaavien savukaasujen maara, saadaan lasket-
tua vesihdyryn kondensoitumisesta syntyva lampdenergian maaré savukaa-

suja lauhduttaessa kaavalla 15.

Q20,7 = (275,7 kJ/m3 - 92,9 m3/h) / 3600 s (15)
QH20,1=7,1kJ/s ~ 7,1 kW

5.4 Savukaasujen mukana kulkeutuva hukkalammon méaara

Nestekaasun polton aikana savukaasujen mukana kulkeutuva hukkalampo-
energian maara saadaan laskettua kaavalla 16. Hy6tysuhteen laskemista var-
ten on lampatilaero laskettu savukaasun alkulampétilasta, joka vastaa vuosita-
solla ajateltuna keskimaaraista ulkolampdtilaa. Vuodenajan ilmaston keskilam-
potila Kotileipomo Siiskosen alueella on 5 °C, jonka tulos on esitetty liitteessa
7 (Ilmatieteen laitos 2020b).

Qsk = 0,048 kg/s - 1,214 kJ/(kg-K) - (300-5) K + 7,1 KW (16)
Qsk = 24,3 kKW

5.5 Savukaasun l[ammontalteenoton hydtysuhde

Savukaasun lammontalteenoton hy6tysuhde verrattuna palamisilman alkulam-
poétilaan saadaan laskettua kaavalla 17. Hyétysuhde saadaan laskettua, kun
tiedetddn savukaasun lammaontalteenotolla hyddyksi saatu lampdenergia 14,6
kW (ks. luku 5.2), johon lisatddn my6s savukaasujen lauhtuessa syntyva la-
tentti lampoenergia 7,1 kW (ks. luku 5.3). Nain ollen hukkalampdenergiaa saa-
daan hyddyksi siis 21,7 kW. Savukaasujen mukana kulkeutuu hukkalampo-
energiaa 24,3 kW (ks. luku 5.4), johon savukaasun lammontalteenotoilla hy6-

dyksi saamaa lampdenergian maaraa verrataan.

n=(7,1+14,6) KW / 24,3 kW (17)
n=289,3%
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5.6 Lammaontalteenotolta kiertoveteen siirtyva hukkalampdoenergia

Kun lasketaan savukaasujen lammaontalteenottolaitteiston kannattavuutta, on
tiedettava tunnin aikana kiertoveteen siirtyvan lampéenergian méaara. Leipauu-
nin lammityksen jalkeisten savukaasujen tuottama keskimaarainen lampaétilan
muutos kiertoveteen on esitetty taulukossa 7. Liitteiden 2—6 mittauspoytakirjo-
jen tulosten avulla saadaan laskettua jarjestelmésséa tunnin aikana tapahtuvan
meno- ja paluuveden lampdtilaeron keskiarvoksi 4,5 °C. Veden virtausnopeu-
deksi mitattiin kuvassa 4 esitetysta (LSV 1) linjasaatoventtiilista TA-Scope-1-
vesivirtamittarilla 0,53 I/s. Jos oletetaan, ettéd veden tiheys on 1 kg/l, kiertove-

den massavirta on talléin myos 0,53 kg/s.

Taulukko 7. Jokaisen savukaasun lammdntalteenoton tuottama lampdétilanmuutos

MITTAUSPOYTAKIRIA

LTO AT (°C)
Leipauuni 1 4,5
Leipauuni 2 4,6
Leipauuni 3 4,9
Leipauuni 4 4,3
Leipauuni 5 4,2

Keskiarvo 4,5

Yhdella Alfa Laval -lammdntalteenottolaitteella kiertoveteen siirtyvan lampo-
energian maara saadaan laskettua taulukon 7 tulosten keskiarvon mukaan

kaavalla 18.

Qvesi = 0,53 kg/s - 4,2 kJ/(kg-K) - 45K (18)
Qvesi = 10,02 kW ~ 10 kW

Liitteen 6 mittauspoytékirjassa olevan savukaasun lammontalteenoton jalkei-
sen lampéatilan hetkittdiset muutokset johtuvat nestekaasupolttimen leipauu-
nille syottamasta vaihtelevasta lampoétehosta. Nestekaasupoltin kdy aina pie-
nilla kierroksilla ja syottdd maksimilampda tarpeen mukaan pitaakseen leipa-
uunin paistolampdétilan tasaisena. Kuvasta 7 nahdaan, etta polttimen kay-
dessa taysilla on meno- ja paluuveden lAmpdétilaero savukaasun lammaontal-

teenoton valilla noin 9,7 °C.
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Kiertoveden l[ampotilanmuutos lammontalteenotossa
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Kuva 7. Nestekaasupolttimen kayntitehon vaikutus meno- ja paluuveden lampdtilaeroon

6 HUKKAENERGIAN VAIKUTUS RAKENNUKSEN OSTOENERGIASSA

Tutkimuskohteen tuloksia tarkastellessa voidaan laskea savukaasun [Ammon-
talteenoton vaikutusta rakennuksen lammityksen ostoenergia- ja polttoai-

nesaastoissa.

6.1 Vuosittainen energiasaasto

Savukaasujen [Ammaontalteenotoilla vuosittain hyddyksi saatava hukkalampo-

energian maara saadaan laskettua kaavalla 19.

Qwuosi=10kW -8h-313a-5 (29)
Qvuosi = 125 200 kWh/a ~ 125 MWh/a

6.2 Vuosittainen polttoainesaasto

Vuosittain saavutettava nestekaasun kayttomaaran saastd saadaan laskettua
kaavalla 20. Kattilan hydtysuhteena laskussa kaytetaan laitevalmistajan ilmoit-

tamaa arvoa 90 %. (ks. luku 3.3)

Xsaasto, Nk = (125 200 kWh/a / 12,8 kwh/kg) / 0,9 (20)
Xsahsto, Nk = 10868 kg/a ~ 10870 kg/a
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7 KANNATTAVUUS JA MARKKINOINTI

Savukaasujen lAmmaodntalteenotoilla saavutettava rahallinen saasto Kotilei-
pomo Siiskosella saadaan laskettua kaavalla 21, kun nestekaasukilon hankin-
tahinta on 0,925 euroa. (ks. luku 2.1)

Xsaasto = 10870 kg - 0,925 e/kg (22)
Xsiaasto = 10 054,75 e

Rakennuksen vuosittaisen ostoenergian maara saadaan laskettua kaavalla
22. Tutkimuskohteessa kaytetd&n polttoaineena nestekaasua, jonka lampo-
arvo on 12,8 kWh/kg (ks. luku 2.1) sek& vuosittainen kayttomaara 101 500 kg
(ks. luku 3).

Quampo = (101 500 kg - 12,8 KWhikg - 0,9) / 1000 W (22)
Quimpo = 1169 MWh

Laitteiston kannattavuutta on esitetty kuvan 8 vuokaaviossa, jossa nakyy ra-
kennuksen vuosittainen lammitysenergian kayttd. Kuvassa 8 nakyy savukaa-
sujen lammadntalteenotoilla hyddyksi saatava hukkaenergian maaréa. Jos huk-
kaenergiaa ei hyddynnettéisi, olisi rakennuksen vuosittainen ostoenergia 125
MWh suurempi, mika vastaa 11 % vuosittain kaytetysta lammityksen koko-
naisenergiasta. Tama lisaisi hieman yli 10 000 euroa rakennuksen lammityk-

sen vuosittaisia kayttokustannuksia.
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Nestekaasu 1169 MWh
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Kuva 8. Vuosittainen lampoéenergian kayttd Kotileipomo Siiskosella

Savukaasujen lammaontalteenottolaitteiston markkina-arvo maaraytyy tuotteen
ominaisuuksien, hinnan, kannattavuuden seka saatavuuden mukaan, mitka on
esitetty kuvassa 9. Markkinoidessa tuotetta on sen vastattava asiakkaan tai
kohderyhman tarvetta. Kilpailukykya tuotteen markkinoinnissa lisd&d sen myon-
teiset ominaisuudet seka hinta-laatusuhde. Savukaasun lammontalteenottojar-
jestelmad myydesséa voidaan eri asiakkaisiin vaikuttaa joko tuotteen laadun tai
hinnan perusteella. Jarjestelméan myyntihinnalla tuodaan esille tuotteen arvoja
ja ominaisuuksia, jotka vaikuttavat myés ostajan ndkemykseen. Jarjestelmaa
markkinoidessa on hyva esittaa tuotteella saavutettavat hyodyt. Asiakkaan in-
vestoidessa kyseista tuotetta vaikuttaa tuotteen kannattavuus seka takaisin-
maksuaika hankintaan. Laitteiston hankinnan kannalta merkittava tekija on
myo0s jarjestelmén saatavuus kohteeseen, mika vaikuttaa ostajan valintaan.
(Vcomply 2020.)
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Marketing

>
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Kuva 9. Markkinointiin vaikuttavat tekijat (Vcomply 2020)

8 TULOSTEN YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittua vastaavanlaista savukaasujen hukkaenergiaa hyo-
dyntavaa jarjestelmaa on tdman tutkimuksen tulosten perusteella kannattavaa
markkinoida. Jarjestelmalla saavutettavat noin 11 % vuotuiset ostoenergian
saastot (ks. luku 7) Kotileipomo Siiskosella lisdavat markkinoinnin kannatta-
vuutta. Markkinoidessa vastaavanlaista tuotetta voidaan investoinnin hyotyja
tuoda esille tutkimuskohteesta saatujen rahallisesti kannattavien tulosten

avulla.

Savukaasujen lammaontalteenoton takaisinmaksuaika on esitetty kuvassa 10.
Investoinnin tuottoa laskiessa on huomioitu nestekaasun ostoenergian vuotui-
nen hintakehitys, joka on 2,15 % (ks. luku 2.2). Tutkimuskohteessa olevan sa-
vukaasujen lammdontalteenottojarjestelman 45 000 euron investoinnille (ks.

luku 3) kertyy takaisinmaksuaikaa laskennallisesti hieman yli 4 vuotta.
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Kuva 10. Tutkimuskohteen savukaasujen lammdntalteenottolaitteiston takaisinmaksuaika

Tuloksia tarkastellessa nahdaan, ettd savukaasujen lAmmontalteenotoilla saa-
daan lampdenergiaa hyodyksi 21,7 kW (ks. luku 5.5). Kuvan 7 meno- ja paluu-
veden lampdtilaeron ollessa 9,7 °C saadaan kaavalla 18 tulokseksi 21,6 kW.
Mittaukset savukaasuanalysaattorilla tehtiin silloin, kun leipauunin lammityk-
sen jalkeiset savukaasut olivat 300 °C, jolloin myds lammdontalteenotossa ta-
pahtui 9,7 °C lampdtilan muutos meno- ja paluuveden valilla. Nain ollen voi-

daan todeta, ettd laskelmissa paastiin erittain l[&helle todenmukaisia tuloksia.

Savukaasujen lampdtilan ollessa 300 °C saadaan lammdontalteenotoilla hukka-
energiaa talteen siis 21,7 kW, josta vesihdyryn kondensoitumisen energia-
osuus on 7,1 kW. Vesihdyryjen kondensoitumisen energiaosuus tutkimuskoh-
teessa on siis merkittava, silla talteen otetusta hukkalammadsta noin 33 % syn-
tyy latentista lampdenergiasta. Tama johtuu siita, etta nestekaasun palami-
sessa syntyy paljon vettd. Vesihdyryn kondensoitumisen energiaosuuden

merkitystd savukaasujen lammaontalteenotossa on esitetty kuvassa 11.
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Savukaasuista saatava hukkaenergia

= Kondensoituminen = Hukkalampo

Kuva 11. Vesihdyryn kondensoitumisen energiaosuus savukaasujen lamméntalteenotossa

9 POHDINTA

Taman insin6orityon tavoitteena oli luoda selvitys toimeksiantajalle savukaa-
sujen lammaodntalteenoton kannattavuudesta Kotileipomo Siiskosella. Mieles-
tani opinnaytetyon toteutuksessa onnistuttiin, silla tutkimuksen tuloksista saa-
tiin luotua selvitys toimeksiantajalle seka tulokset osoittivat savukaasujen lam-
montalteenoton olevan kannattavaa. Mielestani tutkimuskohteesta saatavat
tulokset olivat merkittavia rahallisesti energia- ja polttoainesaastoissa. Opin-
naytetyossa kaytetyt kvantitatiiviset eli laskennalliset tutkimusmenetelmét so-
veltuivat tdhan tutkimukseen erittain hyvin. Tutkimuksen suorituksen aikana
kaytettyjen lahteiden ja aineistojen avulla saatiin luotua kattava selvitys tutkit-
tavan laitteiston kannattavuudesta ja hyddyista. Opinnaytetyon tuloksia voi-
daan pitaa luotettavana, silla tutkimuksessa on kaytetty tarkkoja mittaustulok-
sia tutkimuskohteesta. Opinnaytetyon tuloksien avulla voidaan jatkossa hyo-
dyntaa tata tutkimusta esimerkiksi suunniteltaessa ja toteutettaessa vastaa-

vanlaista jarjestelmaa.

Opinnaytetyon toteuttamisen aikana oma osaaminen seka tietotaito kasvoivat
paljon tutkittavan laitteiston teknista tietamysta kohtaan. Mielestani tutkimuk-
sella on kiinnostavaa tarvetta nykyisin, silla savukaasujen lammaontalteenotto
on hyvin uutta ja erittéain vahan kaytettya tekniikkaa seka silla luodaan tutki-
tusti merkittavia rahallisia sdastoja. Jatkotutkimuksia ajatellen uskoisin, ettéa
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savukaasujen lammontalteenottoa voidaan kehittaa kannattavammaksi Kotilei-
pomo Siiskosella. Kehitysehdotuksena esimerkiksi kesdaikoina, kun lauhde-
lAmpoa tarvitaan padasiassa vain kayttoveden esilammitykseen, voitaisiin
hukkaenergiaa hytdyntaa muihin [Ampdenergiaa tarvitseviin toimenpiteisiin.
Kannattavuutta voitaisiin lisata esimerkiksi laajentamalla savukaasujen lam-
montalteenottolaitteistoa niin, ettd kesalla eli lammityskauden ulkopuolella
hyodyksi saatua lauhdelamp6a hyddynnettaisiin nestekaasun hoyrystami-
sessa.
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Savukaasujen lammontalteenoton kytkentakaavio
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Liite 2

Mittauspdytakirja ensimmaiseltd savukaasun lammontalteenotolta

MITTAUSPOYTAKIRJA LTO1

Aika LTO:n veden lampdtila (celciusta) Lampdtilaero
t ennen jalkeen AT
O min 31 33,7 2,7
5 min 31,3 34,1 2,8
10 min 31,4 34,1 2,7
15 min 31,6 34,3 2,7
20 min 31,9 41,9 10
25 min 32,1 35,5 3,4
30 min 32,3 34,9 2,6
35 min 32,4 35,1 2,7
40 min 32,6 35,2 2,6
45 min 32,9 35,5 2,6
50 min 33,1 35,6 2,5
55 min 33,2 41,4 8,2
1 tunti 33,5 44,1 10,6
Keskiarvo 4,5
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Mittauspdytakirja toiselta savukaasun lammontalteenotolta

MITTAUSPOYTAKIRJA LTO 2

Aika LTO:n veden lampdtila (celciusta) Lampotilaero
t ennen jalkeen AT
O min 31,1 34,2 3,1
5 min 31,4 34,4 3
10 min 31,5 344 2,9
15 min 31,8 34,7 2,9
20 min 31,9 36 4,1
25 min 32,2 42,2 10
30 min 32,4 35,3 2,9
35 min 32,5 35,4 2,9
40 min 32,8 35,6 2,8
45 min 33 41,1 8,1
50 min 33,2 43,5 10,3
55 min 33,4 36,4 3
1 tunti 33,6 36,4 2,8
Keskiarvo 4,6




Liite 4

Mittauspdytakirja kolmannelta savukaasun lammaodntalteenotolta

MITTAUSPOYTAKIRJA LTO 3

Aika LTO:n veden lampotila (celciusta) Lampdotilaero
t ennen jalkeen AT
O min 31,1 33,8 2,7
5 min 31,4 38,7 7,3
10 min 31,5 38,4 6,9
15 min 31,8 34,6 2,8
20 min 31,9 34,6 2,7
25 min 32,1 34,8 2,7
30 min 32,4 34,9 2,5
35 min 32,5 39,2 6,7
40 min 32,8 41,8 9
45 min 33 42,7 9,7
50 min 33,2 36,3 3,1
55 min 33,4 36 2,6
1 tunti 33,6 36,3 2,7
Keskiarvo 4,9




Liite 5

Mittauspdytakirja neljanneltéa savukaasun lammontalteenotolta

MITTAUSPOYTAKIRJA LTO 4

Aika LTO:n veden lampotila (celciusta) Lampdotilaero
t ennen jalkeen AT
O min 30,4 35,5 51
5 min 30,6 34,1 3,5
10 min 30,8 34,1 3,3
15 min 31 34,5 3,5
20 min 31,1 34,5 3,4
25 min 31,3 34,5 3,2
30 min 31,5 38 6,5
35 min 31,7 41,7 10
40 min 31,9 36 4,1
45 min 32,1 35,6 3,5
50 min 32,3 35,7 3,4
55 min 32,4 35,7 3,3
1 tunti 32,6 35,9 3,3
Keskiarvo 4,3




Liite 6
Mittauspdytakirja vildenneltd savukaasun lammontalteenotolta

MITTAUSPOYTAKIRJA LTO 5

Aika LTO:n veden lampotila (celciusta) Lampdtilaero
t ennen jalkeen AT
O min 30,6 40,7 10,1
5 min 30,8 35 4,2
10 min 31 34,6 3,6
15 min 31,2 34,6 3,4
20 min 31,5 34,8 3,3
25 min 31,7 34,9 3,2
30 min 31,9 35,1 3,2
35 min 32,1 35,4 3,3
40 min 32,4 35,8 3,4
45 min 32,7 42,2 9,5
50 min 32,9 38,4 5,5
55 min 33 36,9 3,9
1 tunti 33,2 36,8 3,6

Keskiarvo 4,2




Liite 7
Vuoden 2019 ilmaston keskilampaétila Kotileipomo Siiskosella

Keskilampatila Vuosi 2019
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