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Diplomity0ssa tarkasteltiin Koskisen Oy:n pinnoitustehtaan ilmanvaihdon energiatehokkuu-
den parantamista hyodyntdmalla poistoilmasta saatavaa [dmpoa tuloilman esildmmityksessa.
Kohteessa on ennestdén asennettuna neulalimmonvaihtimet ilmanvaihdon tulo- ja poisto-
puolella, mutta hyvin likaisten poistoilmanvirtojen vuoksi poistolimmdnvaihtimet eivét
toimi odotetulla tavalla. Lisdksi tarkasteltiin pinnoitustehtaalla sijaitsevien kompressorien

tuottaman [Ammon hyddyntédmista kiinteiston lammitysverkostossa.

[Imanvaihdon laskelmia varten hyddynnettiin saatavilla olevia pinnoitustehtaan lampdétila-
ja suhteellisen kosteuden tietoja sekd ulkoisen konsultointiyrityksen tietoja ilmanvaihdon
virtauksesta. Ulkoldmpdétilan ja kosteuden arviointiin kdytettiin [Imatieteenlaitoksen ener-
gialaskennan testivuosia 2020. Kompressorien tuottaman lammon hyodyntdmistd tarkastel-
tiin kiinteistolimmityksen lammonsditokayrastdjen avulla, joilla pystyi muodostamaan tren-

dikdyrin laskelmia varten.

Laskennan tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd nykyisen ilmanvaihdon saneeraus ldm-
montalteenoton osalta on kannattavaa, joskin takaisinmaksuajat ovat korkeat. Takaisinmak-
suaikoja voidaan pienentdd hyodyntdmalld energiatukia, jotka voi kattaa investoinneista 20
% tapauksesta riippuen. Lisdksi muiden tarjouspyyntdjen tekeminen voi olla kannattavaa.

Kompressorien tuottaman lammon kdyttd on my6s mahdollista ja sitd tulisi tutkia lisda.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT

School of Energy Systems

Energy Technology

Ari-Pekka Morttinen

Improving the energy efficiency of ventilation in the wood panel coating plant
Master’s thesis

2022

89 pages, 37 figures, 26 tables and 7 appendices

Examiners: Docent, D.Sc Aki Gronman, LUT and Head of Business Development, DI
Kimmo Ahonen, TKK

Keywords: waste heat, heat exchanger, recuperative, regenerative, ventilation, recovery
rate, temperature, air flow, compressor

In this thesis the improvement of the energy efficiency of ventilation in Koskisen Oy’s coat-
ing plant was inspected by making use of the exhaust air heat in the preheating of supply air.
There are needle heat exchangers installed on the inlet and outlet sides of the ventilation but
because of dirty exhaust air, the exhaust heat exchangers are not working as expected. In
addition, the utilization of compressor generated heat was inspected in the coating plant

heating network.

The available data on the temperature and relative humidity of the coating plant were utilized
along with the air flow data inspected by external consulting company. The test years of the
Finnish Meteorological Institute’s energy calculation for 2020 were used to estimate the out-
door temperature and relative humidity. The utilization of compressor generated heat was
examined by using temperature control curves of the buildings heating network, which could

be used to form a trend curve for the calculations.

According to the calculation results, the renovation of the current heat exchangers is pro-
fitable, although the payback times are quite high. The payback times can be reduced by
utilizing the energy subsidies, which can cover around 20 % of the investment, depending
on the case. In addition, new offers should be inspected. The use of compressor generated

heat is also possible and should be inspected more.
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1 Johdanto

Energiankulutus on hyvin suurta erityisesti metsé-, elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuu-
den aloilla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ylijidmaldmpoa eli tdssa tapauksessa hukkalamp6d syn-
tyy ndilla aloilla merkittavid méérié, joita olisi etenkin energiaintensiivisilld aloilla jarkevaa
valjastaa hyotykéyttoon. Kaikilla aloilla sen hyddyntdminen ei kuitenkaan ole itsestdén selva
asia. Syitd télle on esimerkiksi tiedon véhdisyys hukkaldmmon hyodyntdmismahdollisuuk-
sista, vaikka hukkaldmpdpotentiaalia on runsaasti monilla erilaisilla teollisuuden aloilla. Li-
sdksi riippuen investointien kokoluokasta, niiden kustannukset saatetaan ndhda arveluttavina
ja ndin ollen hukkalammodn hyddyntdmistd koskevat investoinnit saattavat jiddd muiden in-
vestointien varjoon. Ymmarrys hukkaldmmon hyodyntdmisen kannattavuudesta on kuiten-
kin lisdéntynyt. Erityisesti investointien toteuttamista helpottaa erindiset energiatehokkuus
investointeihin liittyvét tuet, joita voidaan tapauskohtaisesti myontdd yrityksille helpotta-

maan investointien toteuttamista.

Diplomityon tarkoituksena on tarkastella Koskisen Oy:n vanerilevyjen pinnoitustehtaan il-
manvaihdon ldmmontalteenottopotentiaalia epdsuoralla lammontalteenottojarjestelmélla.
Kohteen nykyinen ilmanvaihdon lammontalteenotto ei toimi odotetulla tavalla hyvin likais-
ten poistoilmanvirtojen vuoksi. Siksi diplomityon alkuosiossa tutkitaan kirjallisuus- ja verk-
koldhteiden avulla ldammonvaihtimiin liittyvdd teoriaa sekd perehdytddn laskentamenetel-
miin, joilla voidaan tarkastella lampdpotentiaalia méadritellyssé taserajassa. Lisdksi [ammon-
vaihtimien likaantumiseen liittyvad teoriaa késitelldén laajasti, jotta voidaan ymmartia pa-
remmin ldimmonvaihtimien ylldpidon tirkeys niiden energiantehokkuuden ylldpidon osalta.
Lammonvaihtimiin liittyvad teoriaa hyddynnetidéin myds tarkasteltaessa kohteessa sijaitse-
vien kompressorien ldmmdontalteenoton mahdollisuutta ja sen hyddyntdmistd tehtaan 14m-

mitysverkostoissa.

Lammontalteenottopotentiaalin arvoa tarkastellaan hyddyntden Koskisen Oy:n tuottaman
kaukoldmmon energian hinnan avulla, joka perustuu pédasiallisesti biomateriaalin polttami-
seen tehtaan alueella sijaitsevilla leijupetikattiloilla. Tuloksien avulla voidaan tarkastella
kohteen energiatehokkuutta parantavien investointien kannattavuutta selvittimalld mahdol-
liset takaisinmaksuajat. Investointien kannattavuutta selvitetidn my06s hyddyntdmalld vaih-
toehtoista investointitukea, joka voidaan myontdd energiantehokkuutta parantaviin inves-

tointihankkeisiin.



2 TyOn tausta

2.1 Tavoitteet ja aiheen rajaus
Tyossd tarkastellaan Koskisen Oy:n pinnoitustehtaan poistoilmanvaihdossa ulos menevédi
hukkaldmpda ja sen siirtdmisté tuloilman esilimmitykseen hyddyntdmélld ilmanvaihdossa
kéytettdvid epdsuoria tulo- ja poistopuolen kaasu-neste-kaasu lammonvaihtimia. Kohteessa
on ennestddn asennettuna tulo- ja poistoldimmontalteenottopattereita, mutta hyvin likaisten
poistoilmanvirtojen vuoksi poistoldimmontalteenottopattereiden pinnalle on kertynyt pak-
suja likakerrostumia, joten niiden toiminta on ldhes olematonta. Ndin ollen ne on pédédosin
poistettu kiytostd avaamalla niiden huoltoluukut, joka mahdollistaa poistoilmanvirran kul-
keutumisen ulkoilmaan ilman ettd lammontalteenottoa hyddynnettéisiin. Lisdksi osa 1dm-
monvaihtopiireistd on myds suljettu eli [immonkeruunestettd kierréattdvat pumput eivét ole
toiminnassa. Tydssd kdyddén ldpi nykyisten ldmmonvaihtimien ongelmat sekd lasketaan
mahdolliset ilmanvaihdon energiasddstopotentiaalit hyodyntdessd poistoilman lampoé tu-

loilman esilammityksessa.

[Imanvaihdonldmmonvaihtimien liséksi tarkastellaan pinnoitustehtaassa sijaitsevien komp-
ressorien tuottaman 1Ammon talteenottoa neste-neste limmonvaihtimella ja sen hyodynta-
mistd pinnoitustehtaan kolmessa erildmmitysverkostossa, joissa nykyiseltdén kiytetdan Kos-
kisen Oy:n alueella sijaitsevia pddasiallisesti biomateriaalilla toimivia leijupetikattiloita 1am-

monldhteend. TyOssd lammityskattiloilla tuotettua ldmpoa kutsutaan myos kaukoldmmaoksi.

Hukkaldmpdpotentiaalin selvittdmisen jalkeen on mahdollista laskea, kuinka paljon on mah-
dollista sdastdd energiankulutuksessa muodostuvissa kuluissa, jos osa poistoilman mukana
kulkeutuvasta hukkaldmmosti saataisiin otettua talteen ja hyddynnettyéd tuloilman esildm-
mityksessd. Laskennassa apuna kéytetdén lammityskattiloiden polttoaineen muodostamaa
hintaa megawattituntia kohden. Vuotuisilla sdistoilld voidaan laskea tarkastelussa olevien
investointien takaisinmaksuaikoja. Investointeja tarkastellaan ainoastaan poistoilman lam-
montalteenoton osalta. Kompressorien hukkalimmon talteenoton investointikustannuksia ei
tdssd raportissa tarkastella. Takaisinmaksuaikojen avulla voidaan selvittdd mahdollisuuksia
energiatuen hakemiselle esimerkiksi Business Finlandilta ja toimenpiteitd, joita energian-
tuen saanti vaatisi. Aiheessa rajataan ulkopuolelle ilmanvaihtoon liittyvdt muut osaset sekd
tarkempi [dmmonvaihtimien mitoittaminen, jotta voidaan pysyd mééritellyssd aikataulussa
sekd ndin myos voidaan vilttyé liian suuresta aihekokonaisuudesta. Mitoitukseen liittyvai

asiaa kisitelldén kuitenkin hiukan kirjallisuuskatsauksessa.



2.2 Ty06ssd kiytetyt menetelmét
Tyon kirjallisuusosio perustuu kattaviin kirjallisuus sekd verkkosivu ldhdemateriaaleihin,
joiden avulla pyrittiin muodostamaan riittdvén suuri kokonaiskuva erilaisista [immonvaih-
timien tyypeisti ja niiden toiminnasta. Y mmartdmalld limmonvaihtimien tekniikkaa, on hel-
pompaa késitelld tyossid tehtya tutkimusosiota. Tarkastelussa olevan kohteen likaisten ilman-
virtojen vuoksi tarkasteltiin liséksi limmonvaihtimien likaantumiseen liittyvaa teoriaa, joka
edesauttaa tulevaisuudessa investointien jilkeistd limmonvaihtimien huoltoa. Limmonvaih-
timien likaantuminen haittaa merkittdvissd miérin niiden toimintaa. Liséksi tarkasteltiin eri-
ndisid laskentamenetelmid, joita voidaan hy0dyntdd erindisten tilojen ilmanvaihdon hukka-
lampdpotentiaalia laskettaessa. Kirjallisuusosiossa kdytiin myos pintapuolisesti ldpi 1am-
monvaihtimen suunnitteluun liittyvaa asiaa, tosin sitd ei tyon tutkimusosiossa tarkastella tar-
kemmin, silld tyon tarkoituksena on tukea pédétdstd toteuttaa ilmanvaihdon ldmmonvaihti-
miin liittyvét investointihankkeet havainnoimalla limmontalteenottopotentiaali sekd sen

tuomat mahdolliset vuotuiset sdastot.

Ty0ssa tarkasteltavan CASE kohteen tietoja saatiin kattavasti haastattelemalla tyopaikalla
olleita tyontekijoitd sdhkopostikyselyiden sekéd paikalla kéytyjen keskusteluiden avustuk-
sella. Liséksi kiinteistdautomaation kerdédmié tietoja ilmanvaihdon ja ldmmitysverkostojen
toiminnasta seka ulkoisen konsultointiyrityksen tekemid tutkimuksia kohteen ilmanvaihdon
kunnostuksen osalta voitiin hyddyntdé kattavasti laskettaessa kohteen lammontalteenottopo-
tentiaalia. Konsultointiyrityksen aikaisemmin tehdyn tutkimuksen laskelmia poistoilman-
vaihdosta talteen saatavasta lammostd oli mahdollista verrata tyossé laskettuihin tuloksiin,
mutta niitd ei esitelld tyossd tarkemmin. Kohteessa olevia limmonvaihtimia on my0s valo-
kuvattu, joka helpottaa tilanteen havainnollistamista. Ulkoldmpdtilojen arvioinnissa kdytet-
tiin energialaskennan testivuoden 2020 lukemia, jotka ovat saatavilla Ilmatieteenlaitoksen
sivuilta. Lisdksi Konsultointiyrityksen selvitystyohon oli liitetty tarjous ilmanvaihdon kun-
nostuksesta, jota tarkastellaan CASE osion lopussa investointien kannattavuuslaskelmissa
sekd herkkyysanalyysein hyddyntden Koskisen Oy:n alueella biokattiloilla tuotetun energi-

anhinnan arviota.



Ty0ssa kasiteltdavit tutkimusongelmat voidaan rajata karkeasti neljadn padkohtaan, joihin
pyritddn vastaamaan hyoddyntden aikaisemmin mainittuja menetelmid sekd tietoldhteita.

Tyo6ssd kasiteltavat tutkimusongelmat ovat:

1. Milld tavoin ldmmonvaihtimet toimivat ja kuinka voidaan laskea mahdollinen lam-

pOpotentiaali mééaritellyssa taserajassa?
2. Miten ldammonvaihtimien likaantuminen tapahtuu ja kuinka sitd voidaan vahentd4?

3. Miten suuri lampdpotentiaali kohteen Pinnoitustehtaan ilmanvaihdossa on ja mité

investointeja tehtiessé tulisi ottaa huomioon?

4. Kuinka paljon Pinnoitustehtaan kompressoreista olisi mahdollista saada 1amp6a kéy-

tettdvéksi kohteen lammitysverkostoihin?



3 Ylijjaamalampo teollisuudessa

3.1 Madritelma
Erilaiset teollisuudessa kéytettivét ja sielld muodostuvat energiamuodot voidaan yksinker-
taistaen luokitella kolmeen luokkaan, joita ovat primééri-, sekundiiri- ja ylijaddméenergia.
Naistd primdirienergialla tarkoitetaan energiaa, jota ei ole vield jalostettu. Tahén luokkaan
sisdltyy esimerkiksi vesivoima tai kasittelematon biopolttoaine. Sekundéérienergialla tarkoi-
tetaan sdhkod tai lampod, jota on tuotettu vesivoiman avulla tai esimerkiksi jalostettua polt-
toainetta kuten bensiinid. Ylijidméenergialla tarkoitetaan esimerkiksi muodostuvaa ylijda-
maldmpod, jota syntyy, kun priméiérienergiaa hyddynnetddn prosessissa luoden samalla se-
kundéérilampoa seuraaviin prosesseihin. [1] Kuvassa 1 on yksinkertaistettu esimerkki edelld
mainittujen energioiden eroavaisuudesta ja syntymekanismeista, joka perustuvat YIT:n yli-

jadmalammon madritelmaan.

Ylijddmaldmpd Ylijégdmalampd

sekundadrilampo
Prim&drienergia |e—

Prosessi 1 Prosessi 2

Kuva 1 YIT:n ylijdémdldmmaon mdédritelmd, yksinkertaistettu alkuperdisestd kuvasta [2]

Ylijaamalampoad syntyy monissa paikoissa niin erilaisissa teollisuuden prosesseissa kaasuina
sekd niiden jddhdytysvesind kuin myos ilmanvaihdon yhteydessd poistokaasuina. Taulu-
kossa 1 eritelldén erilaiset ylijadmalammon ldhteet seké niiden keskiméérdiset lampdtilata-
sot. On tarkedd huomioida, ettd ylijidméalammon hyodyntdmisen kannattavuus riippuu pal-
jolti sen lampdtilatasosta sekd vuotuisesta saatavuudesta. [3]. Sen sijaan ettd syntynyttd yli-
jaamalampod hyodynnettéisiin jossakin prosessin vaiheessa tai esimerkiksi kylmén tuloil-
man esilammityksessé niin se johdetaan tyypillisessd tapauksessa hukkalampona ymparis-
to0n, jossa sen energiasisdltod ei voida endd hyodyntad kovinkaan helposti ldmpderojen ta-

saantuessa ympariston kanssa. [4]



Taulukko 1 Yleisimpid ylijéémdldmmdn ldmpétilatasoja ja Iimménldhteitd [1]

Lampétilatasot Lihteet

<50°C -Prosessien jadhdytysvedet
-Koneellisen jadhdytyksen lauhdelampo

-Prosesseihin liittyvét poistoilmavirrat

50-100 °C -Prosessien jaahdytysvedet

-Hoyryt

-Oljyvoideltujen kompressorien jézhdyttiminen
>100 °C -Savukaasut

-Prosessien poistokaasut

Yleensé jarkevin vaihtoehto ylijidméalammon hyddyntdmiselle on kéyttdd se muodostumis-
alueella esimerkiksi limmontalteenoton yhteydessa. Ylijaddméalammon hyddyntamiskohteina
toimii esimerkiksi polttoaineen kuivatus, raaka-aineiden esilimmitys tai kiinteiston lammi-
tys. Joissakin tapauksissa sitd voidaan myos myyda ldmpoverkkoon tai kdyttdd sdhkontuo-
tannossa ORC-jérjestelmailld eli orgaanisten aineiden kiertoon perustuvalla lampopumppu-
prosessilla. Erilaiset hyddyntdmismuodot riippuvat paljolti ylijaddmalammodn ldmpdétilasta,
joka madrittdd sen, voiko sitd hyddyntdé suoraan sellaisenaan vai tarvitaanko ennen sen hyo-
dyntdmistd jonkinlaista [impdpumppua, jolla nostetaan sen energiapotentiaalia eli téssé ta-
pauksessa ldmpdotilaa korkeampaan tasoon. Esimerkiksi matalaldmpoinen ylijddmalampo
voidaan korottaa ldampopumpuilla, jolloin sen hyddyntdmismahdollisuus erilaisissa kaytto-

kohteissa tehostuu. [4]

3.1 Lampdpotentiaali
Arvioiden mukaan Suomen teollisuudessa kéytetysti energiasta reilu kolmannes hdvida ym-
péristoon hukkalimpoénd ilman ettd sitd hyodynnetddn missdén prosessissa tai lammityk-
sessd. Erityisesti metsd-, elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuus toimivat merkittdvimpiné
hukkaldmmdnldhteind. Lisdksi lauhdevoimalaitoksissa, 6ljyntuotannossa, saha- ja puutava-
ran valmistuksessa sekd kaatopaikoilla ja jitevedenpuhdistamoissa syntyy suuria mairid
hukkalampd6d. [4] Hukkaldmmon méérd on selvésti suurin energiaintensiivisimmillé teolli-
suudenaloilla. Numeroinnit kuvassa 2 viittaavat liitteen 1 mukaiseen taulukkoon, jossa kukin
teollisuuden toimiala sekd niiden energiankulutus ovat tarkemmin eriteltyni. Kuten kuvasta
2 voidaan nidhda, vuonna 2020 kaikista energiaintensiivisin metséteollisuus kdytti energiaa

polttoaineena 70 TWh/a, sihkond 11,33 TWh/a ja lampona 6,21 TWh/a. [5]
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Kuva 2 Teollisuuden energiankulutus toimialoittain vuoden 2020 aikana [5]

Vuonna 2010 YIT:n tekemin arvion mukaan Suomessa teollisuuden ylijidmalammon tek-
ninen potentiaali oli noin 19 TWh/a, jonka méérittaminen toteutettiin hyddyntéen teollisuu-
den vuoden 2008 energiankdyttod. Skaalaamalla saatu tulos vuoden 2017 aikaiseen teolli-
suuden energiankulutukseen, Motivan raportissa arvioidaan ylijidmaldmmon potentiaalin
olevan noin 16 TWh/a. Arvion oletetaan olevan ldhella todellista arvoa, silld teollisuuksien
energiantehokkuusinvestoinnit ovat laskeneet potentiaalia hiukan, mutta toisaalta uudenlai-
set pumpputekniikat ovat mahdollistaneet entistd matalalimpoisemmain ylijddmaldmmon
hyodyntédmisen. [1] Jatkuvat investoinnit energiatehokkuuden parantamiseksi teollisuudessa

tulevat jatkossakin pienentiméén ylijadmalampdpotentiaalia.



3.3 Investoinnit energiatehokkuuteen
Investointien vdhiisyydelle ylijadmalammon hyddyntdmiseksi teollisuudessa on monenlai-
sia eri syitd. Selvimmin esille tulee tiedon vahdisyys ylijidmaldmmon hyddyntdmismahdol-
lisuuksista, vaikka ylijidmilampdpotentiaalia on runsaasti monilla erilaisilla teollisuuden
aloilla. Liséksi riippuen investointien kokoluokasta, niiden kustannukset nihdiin arvelutta-
vina etenkin, jos kyseessd on uudenlainen teknologia, jonka kdyton luotettavuudesta ei olla
aivan varmoja. Joissakin tapauksissa investoinnit energiatehokkuuden parantamiseen nih-
déddn jopa kilpailevan teollisuusyrityksen muiden investointien kanssa. [1] Syyt riippuvat
paljolti kohteena olevasta yrityksestd sekd yrityksien taloustilanteesta ja henkildston tekni-
sestd osaamisesta ylijidmalammon hyodyntamiseen liittyen. On huomioitavaa, ettd energi-
anhinnan kallistuessa energiatehokkuuteen investoimisen kannattavuus kasvaa ja néin ollen

saattaa lisétd yrityksien kiinnostusta energiainvestointeja kohtaan.

Suomessa pyritddn edistimiin Euroopan unionin médrittelemiin ilmastotavoitteisiin padsya
houkuttelemalla yrityksid tekemddn uusia investointi- tai selvityshankkeita, joilla edistetddan
siirtyméd kohti ilmastoneutraaliutta. Houkuttelumekanismina kiytetdéin energiatukea, joka
vaihtelee investointihankkeesta riippuen. Energiatuen saamiseksi investointien- tai selvitys-
hankkeiden tulee kohdistua uusiutuvan energian tuotantoon tai sen kayttoon, energianséés-
toon tai energian kidyton tehostamiseen seké energiajarjestelmian muuntamista vihéhiilisem-
pdin vaihtoehtoon. Vaadittujen ehtojen téyttyessd, yritykselle voidaan mahdollisesti myon-
tad energiatuki. Energiatukiprosessi on kuitenkin harkinnanvaraista ja yleensi siind ovat etu-
sijalla uuden teknologian hankkeet. Jotta energiatuki voidaan myontdd, kahden ehdon tulee
tayttyd. Ensimmaisen ehdon mukaan energiatukea voidaan myontdé, jos investointia tai han-
ketta ei toteutettaisi ilman sitd. Toisen ehdon mukaan energiatukea voidaan mydntdéd vain
silloin, jos yritys ei ole vield tehnyt sitovia investointipd4toksid tai tilauksia investointiin tai

hankkeeseen liittyen. [6] Energiatukea kisitellddn tarkemmin raportin CASE osiossa.



4 [Imanvaithdon [dimmontalteenotto

4.1 [Iman sisdltdimé lampoenergia
[lmanvaihdon 1dmmon talteenottoa varten on tdrkeédd tarkastella asennuskohteessa olevan
ilmanvirran lampdpotentiaalia. Limpda voidaan siirtdd ilmasta hyddyntdmailld konvektiota
eli fluidin virtausta ldmpdotilaerojen ansiosta. Konvektiota hyddyntdmailld virtaavassa flui-
dissa oleva lampoOenergia siirtyy titd viiledmpéédn aineeseen esimerkiksi limmonvaihdinta
kayttdimalld ilmanvaihdon kanaviston yhteydessd. Ldmp0Oenergian siirtymistd voi tapahtua
vapaalla- sekd pakotetulla konvektiolla. Vapaassa konvektiossa fluidi virtaa ilman ulkoista
energiaa lampotilaerojen ansiosta. Pakotetussa konvektiossa virtaus toteutuu pumpun tai pu-
haltimen avulla eli siind hyddynnetdin ulkoista energiaa. Konvektiossa tapahtuvaa 1ampd-
energian siirtymistd voidaan tarkastella laskemalla fluidin energiatase yhtdlon 4.1 mukai-
sella tavalla, josta selvidd miten paljon energiaa virtaava fluidi on luovuttanut huomioimalla
alku ja loppuldmpdtila sekd virtaavan fluidin ominaislampdkapasiteetti, joka tyypilliselle il-
maseokselle on noin 1,01 kJ/kgK seké virtaavan fluidin massavirta. [7, 8] Jos halutaan sel-
vittdd siirtynytti energiamaéra tietyssé ajassa etukdteen madritellyssa taserajassa, se voidaan
kertoa halutulla tuntimdarilla. Esimerkiksi ilmanvirran kulkeutuessa 1 kg/s vuoden ajan eli
8760 h samalla luovuttaen lampoé 1 kelvinin verran voidaan laskea, ettd limpdenergiaa luo-

vutetaan yhteensd 8847,6 kWh vuodessa.

D = cp,qm(Ty — T2)At (4.1)
@ on lampdteho [kW]

¢p on ominaisldmpokapasiteetti [kJ/kgK]

qm on virtaavan fluidin massavirta [kg/s]

T; on lampoa luovuttavan fluidin alkuldmpétila [K]

T, on 1dmpoa luovuttavan fluidin loppuldmpétila [K]

At on aikamiird, jona lampoenergiaa siirretdén [h]



Massavirta on riippuvainen virtaavan fluidin tiheydestd. Ndin ollen massavirta voidaan las-
kea tilavuusvirran ja tiheyden avulla yhtdlon 4.2 mukaisesti, jossa tilavuusvirran seka fluidin
paineen ja vallitsevan ldmpotilan tulee olla etukdteen tiedossa esimerkiksi mittaamalla ne
kanavistosta, jossa tarkasteltava fluidi kulkee. Normaalisti yleisend kaasuvakiona kéytetidén
287 J/kgK ilmalle. Yhtélon tiheys koskee kuivaa ilmaa. Tilavuusvirta on tyypillisesti aina

sama, eli se el muutu fluidin tilavuuden mukaan.

Im = Qv 4.2)
q,, on tilavuusvirta [m?/s]

p on fluidin paine [Pa]

R on yleinen kaasuvakio [kJ/kgK]

T on fluidin ldmpétila [K]

Normaalitapauksissa ilma ei ole tdysin kuivaa vaan sithen on sitoutunut tietty maard kos-
teutta. Kosteuden suhteellinen maéré ilmassa madrdytyy ilman lampdtilan mukaan. Tietyn
lampoisessd ilmassa voi olla vain tietty madrd kosteutta sitoutuneena. Kiytdnnossi ilman
kyky sitoa kosteutta kasvaa lampdtilan noustessa. Sitoutunut kosteus vaikuttaa ilman tihey-
teen, joten se on hyvd huomioida esimerkiksi ldmpotehoja laskiessa. Toisaalta vaikutus ei
ole vilttdmattd kovinkaan merkittdvd. Kostean ilman tiheyden méirittdminen onnistuu yh-
tdlon 4.3 mukaisella tavalla. [9] Ladmpdétilan laskiessa voi tapahtua kondensoitumista, eli il-

maan sitoutunut kosteus tiivistyy ndin ollen vedeksi.

p Pv
Pkostea = ro + m (4.3)

Prosteq ON kostean ilman tiheys [kg/m’]

pa on kuivanilman osapaine [Pa]

Py on vesihOyryn osapaine [Pa]

R, on kuivanilman ominaiskaasuvakio 287,058 [J/kgK]

R, on vesihOyryn ominaiskaasuvakio 461,495 [J/kgK]



Yhtélossé oleva hdyrynpaine ja kuivan ilman osapaine voidaan laskea yhtéldiden 4.4 ja 4.5
mukaisilla tavoilla. Hoyrynpainetta varten tulee selvittdé tarkastelukohteena olevan 1ampo-
tilan maksimaalinen saturaatiopaine, joka tdssd tapauksessa 10ytyy liitteen 2 taulukosta. II-
man kosteuden vaikutusta entalpiaan voidaan myds tarkastella Mollier diagrammin avulla,
jolloin ilman ominaisuudet voidaan mééritelld graafisesti silloin, kun tiedossa on esimerkiksi
lampdotila sekéd suhteellinen kosteus. Talloin voidaan esimerkiksi ndihdd, milld 1ampétilalla

ilmassa oleva kosteus tiivistyy vedeksi kahden tunnetun arvon avulla.

Py = RHPsqt (4.4)

Py on vesihOyryn osapaine [Pa]
RH ilman suhteellinen kosteus [%]

Dsat Saturaatiopaine tarkasteltavassa lampdétilassa [Pa]

Pa =P~ Dv 4.5)

pq on kuivan ilman osapaine [Pa]

Edelld mainittujen yhtdldiden avulla voidaan arvioida, kuinka paljon ldmpdenergiaa ilman-
virrassa on sen kulkeutuessa ilmanvaihtokanavia pitkin poistoputkesta ulkoilmaan. Néin ol-
len ilmanvaihdon ldmpdenergiapotentiaalin arvioimiseksi on olennaista selvittdd ilmanvir-
ran tilavuusvirta ilmanvaihdossa ja muuntaa se massavirraksi hyddyntéen sen tiheyttd sekd
selvittimalla lampotilaerot sisélla esimerkiksi tarkastelussa olevassa teollisuushallissa ja ul-
koilman ldmpétila. Tilanteen mukaista esimerkkid havainnollistetaan kuvalla 3, josta voi-
daan huomata, ettd tuloilman esilimmittdmiseen kuluva energia menee lopulta hukkaldm-
pona ulos, jos sitd ei hyddynnetd poistoilmanvirtauksesta esimerkiksi tuloilman esilimmi-
tyksessd epdsuoralla limmonvaihdinratkaisulla. Erilaiset tuotantotilassa tapahtuvat prosessit
voivat muodostaa paljon lampdé, joka myos ohjautuu suoraan ulos poistoilman mukana ja
ndin ollen niiden hyddyntiminen voisi olla jarkevad. Todellisuudessa ilmanvirtauksen 14m-
potila ei ole vakio vaan se riippuu hyvin paljon tuotannosta, vuodenajasta sekd lampohévi-

Oistd. Pelkéstddn ilmanvirran jadhtymistd sisdlammostd ulkoldmpotilaan ei  voida



sellaisenaan kayttidd arvioidessa talteen otettavaa lampod ldmmonvaihdinta hyodyntamalla.
Suunnitteluvaiheessa voidaan esimerkiksi tarkastella rekuperaatioastetta eli limmaonvaihti-
men muodostamaa lampdtilasuhdetta, jonka avulla voidaan selvittdd, ettd millainen 1ampo-
tilasuhde 1dmmonvaihtimella voidaan teoriassa saavuttaa. Asiaa kdydddn ldpi tarkemmin

tyOn seuraavissa osioissa.

Lampohavititd

Ta
Esilammitetty
Tulgilman tuleilma
lammitys teollisuushalliin
K‘flma tuloilma Esllammrtet‘ty tuloilma Poistoilmanvirta Ulos menevi ilma
T; Limmdntalteenotto

Ti=ulkoldmpétila kylmassd tuloilmassa
Te=Esilammitetty tuloilma
T:=Teollisuushallin Iampstila
Ta=Talteen otettu ldmpd

Ts=Poistoilmanvirta

Kuva 3 Esimerkkitapaus ilmanvaihdon Idmpétilojen vaihteluista teollisuudessa sekd poistoilmanldmmén kdytdsté tuloil-
man esildmmityksessd

On tirkedd huomioida, ettd ulkoldmpétila vaikuttaa merkittdvésti ilmanvaihdon ldmmontal-
teenoton kannattavuuteen erityisesti silloin, kun sitd kdytetdén tuloilman esilammittdmi-
sessd. Aikaisemmin mainittua yhtilod 4.1 tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd lampdotila-
erojen kaventuminen merkitsee vihentynyttd tuloilman ldmmityksessa tarvittavaa tai pois-
toilmasta hyddynnettivad ldmpdenergian méédrdd. Niin ollen voidaan todeta, ettd vuoden-
ajalla on merkitystd kannattavuutta tarkasteltaessa. Toisaalta kannattavuuteen vaikuttaa
myo6s ylijddmaldmmon hyodyntdmiskohde. Esimerkiksi kesdaikana tuloilman I&mmitysta
harvemmin tarvitaan, joten ylijidmaldmpda olisi mahdollista hyddyntdd myds muualla, jol-
loin [immontalteenottojérjestelmén kéyttdaste pysyisi korkealla. Kuumimmilla ulkoilmoilla
yleensd tarvitaan jonkinasteista jadhdytystd tuloilman esilimmittimisen sijaan. Tietysti on

huomioitavaa, ettid laajemmat kédyttokohteet tarkoittavat suurempia investointeja.



4.2 Liammonvaihtimien rakenteelliset ominaisuudet
Lammonvaihtimet voidaan jakaa omiin luokkiinsa virtausgeometrian sekd kaytettyjen 1am-
monsiirtopintojen mukaan. Kéytdnnossd yleisimmaét limmonvaihtimet toimivat hyddynté-
maéllé kahta erilaista fluidia, joiden vélilla 1dmpda siirtyy ldmpimdmmasti fluidista kylmem-
pain. Limmonvaihtimet voidaan tyypillisesti jakaa rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin 1am-
monvaihtimiin. Rekuperatiivinen ldmmonvaihdin tarkoittaa [&mmon siirtymistd kahden
fluidin valilld ilman ettd ne ovat kosketuksissa toisiinsa eli ne ovat eroteltuna toisistaan sei-
ndmalld tai putkella. Ndin ollen ne eivit pdédse sekoittumaan keskendin. Rekuperatiivinen
lammonvaihdintyyppi on kaikista yleisin. Regeneratiivisen lammonvaihtimen toiminta pe-
rustuu siihen, ettd sen rakenne ldimpenee ensimmaiseksi kuuman fluidin avulla, jonka jdlkeen
kylmempi fluidi kulkee saman rakenteen ldpi liammeten rakenteeseen varastoituneella [dm-
poenergialla. Regeneratiivisen ldmmonvaihtimen ongelmana ovat yleensd potentiaaliset
vuotokohdat niiden huonon tiiviyden vuoksi. [10] Seuraavissa osioissa kdydddn lépi ylei-
simmat virtausgeometriat seka tyypillisimmat [immonsiirtopinnat lammonvaihtimissa, jotka

riippuvat lammonvaihtimen kayttokohteesta.

4.2.1 Virtausgeometria
Erilaiset ldmmonvaihdinratkaisut kayttdvét tyypillisesti kolmenlaista virtausgeometriaa
hyodyksi, joita ovat myotivirta, vastavirta sekd ristivirta. Virtausgeometrialla tarkoitetaan
sitd, millé tavalla keskenddn [ampoa vaihtavat fluidit virtaavat limmonvaihtimen rakenteissa
suhteessa toisiinsa. Kullakin virtausgeometrialla on omat etunsa niiden soveltamiskohteista

riippuen. [11]

Myétivirtalimmonvaihtimessa fluidit virtaavat samansuuntaisesti, jolloin virtaavien
fluidien ldmpdatilaerot ovat suurimpia ldammonvaihtimen alkupééssi ja toisaalta ne pienene-
vit lammonvaihtimen loppupééssd. Tdma lampderojen pieneneminen on ongelmallista 1am-
monsiirtymisen tehokkuuden kannalta, silld [immon siirtymistd tapahtuu heikoimmin lam-
poerojen kaventuessa. Liséksi suuret lampotilaerot sisddntulossa saattavat aiheuttaa rasitteita
lammonvaihtimen rakenteille. Toisaalta huippuldmpdétilat pysyvit téllaisessa virtausgeomet-
riassa tasaisempina. Esimerkki myo6tavirtalimmonvaihtimen ldmpdtilaeroista suhteessa lam-
monvaihtimen pituuteen voidaan nihdd kuvassa 4 vasemmalla, jossa lampimin- ja kylméan
fluidin l&dmpdotila tasaantuu ldmmonvaihtimen loppuosassa. Vastavirtaldammonsiirrin toimii
niin ettd fluidit kulkevat vastakkain suhteessa toisiinsa. Tdmén virtausgeometrian ansiosta

lammonsiirtyminen on erityisen tehokasta verrattuna myd6tévirtalimmonsiirtimen



tehokkuuteen, koska ldmpdtilaerot eivit padse pienentymddn fluidien vililla merkittavasti
lammonvaihtimen eripisteissd. Esimerkki vastavirtalimmonvaihtimen l[dmpotilaeroista suh-
teessa ldammonvaihtimen pituuteen voidaan ndhdd kuvassa 4 oikealla, jossa ldmpimin- ja

kylmén fluidin l&dmpétilaero pysyy melko tasaisena koko ldmmonvaihtimen matkalta. [11]

| T
Ip; [ &
..R‘““--._ Thi M
o -,
. "~
T—— 4 e
— 7 : ks
: |-'|.| ~a_
__--—____ o 'lrl.:.l.:- l-..“h-\-\""\-\._ -\--\-q—\""'-.\_
- T i Hﬂ'"“'\- - e i
- - -\"--\_\___‘-\---\- I|I|'| n
.-"'--f i --\-_'-—_
-~ —
T,;_I_ o } 'fl.- i
L - *
0 [ ] {
i s
[
[ : r ] il : Q_

Kuva 4 Vas. Myétdvirtalimménvaihtimen Idmpétilaerot ja oik. vastavirtalimménvaihtimen Idmpdtilaerot suhteessa
ldmménvaihtimen pituuteen [11]

Myoté- ja vastavirtauksen lisdksi voidaan kayttdd limmonvaihdinta, jonka virtausgeometria
perustuu ldmpod vaihtavien fluidien ristivirtaukseen. Ristivirtalimmonsiirtimessa fluidit
voivat virrata kahdella erilaisella tavalla, joita ovat virtaus niin ettd toinen fluideista padsee
sekoittumaan ldmmonvaihtimen avoimen rakenteen ansiosta seki tavalla, jossa molemmat
fluidit pysyvit sekoittumattomana erillisen ohjaavan lisdrakenteen vuoksi. Verrattaessa ris-
tivirtausta vastavirtaukseen, voidaan todeta, ettd ristivirtaus on hyva vaihtoehto liammonsiir-
totehokkuuden osalta. Ristivirtaus mahdollistaa yksinkertaisempien osien suunnittelun,
jotka mahdollistavat tasaisen virtauksen. Vastavirtalimmdonvaihtimien suunnitteleminen on
hiukan vaativampaa, jotta voidaan saavuttaa fluidien tasaiset virtaukset. Siksi joissakin ta-
pauksissa vastavirtalimmonvaihtimissa kdytetddn myds ristivirtausta hyodyksi sisddn- ja
ulostulossa. Vastavirtalimmonvaihdin sopii silloin ristivirtalimmonvaihdinta paremmin,
kun tarvitaan hyvin suuria l&mmonsiirtonopeuksia. Molempien virtausgeometrioiden
fluidien ldmpdtilojen muutokset voidaan ndhdd kuvasta 5, jossa sekoittuvan virtauksen vai-

kutus selkeytyy tarkasteltaessa kuuman fluidin ulostuloa. [11]
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Kuva 5 Ristivirtalimménvaihtimen ldmpétilamuutos, vas. sekoittuva ja oik. sekoittumaton virtaus. [11]

Kahden fluidin vilistd 1dmmdnsiirtymisté erilaisissa virtausgeometrioissa voidaan havain-
nollistaa yhtdlolla 4.6, jonka avulla voidaan laskea limmonvaihtimessa tapahtuva lammon-
siirtoteho. Muovaamalla yhtdl6d voidaan myos selvittdd tarvittava [dmmonsiirtopinta-ala
lammonvaihtimelle, johon vaikuttaa merkittdvasti logaritminen keskildmpdétilaero fluidien
kylmien sekd kuumien virtauksien viélilla tulo ja poistopéissi. [12] Lisddamaélld yhtdl66n kor-
jauskerroin F, voidaan yhtélolld laskea myds haastavampia virtausgeometrioita, kuten risti-
virtaukseen perustuvaa ldammonsiirtymistd. Tapauksissa, joissa fluidien ldmpdkapasiteetti-

virtaamat ovat merkittavasti erisuuruiset, korjauskertoimena voidaan kéyttda numeroa yksi.

[11]

& = UAAT, F (4.6)
U on yleinen limménsiirtokerroin fluidien vililli [W/m?K]

A on limménvaihtimen limménsiirtopinta-ala [m?]

AT, on logaritminen keskildmpdtilaero fluidien vélilla [K]

F on korjauskerroin

Logaritminen keskildmpdtilaero myoté- ja vastavirtalimmonvaihtimille voidaan laskea yh-
tdlon 4.7 mukaisella tavalla. Sen avulla voidaan selvittdd, minka kokoluokan lammonvaih-
dinta mahdollisesti tarvitaan riittdvén tehokkaaseen lammdnsiirtymiseen suhteessa fluidien

lampdtilaerothin. Mitd suurempi logaritminen keskildmpoétilaero on, sitd pienempéa



lammonvaihdinta tarvitaan. Toisaalta pienempi logaritminen keskildmpdétilaero vaikuttaa
taas kasvavasti tarvittavaan lammonvaihtimen pinta-alaan, joka ndkyy kasvaneissa inves-
toinneissa. [12] Logaritmista keskildimpdotilaeroa laskiessa on syytd muistaa, ettd tuloksen

ollessa nolla, keskildmpdtilaerona voidaan kayttdd suoraan kuumien fluidien ldmpétilaeroa.

AT, — AT kuumat fluidit=AT kyimit fluidit “.7)
In AT kyumat fluidit :
AT kyimit fluidit

ATwyumat fiuiaic On kuuman fluidin tulo ja kylmén fluidin poiston erotus T3 — T, [K]

ATyyimat fiuiaic On kuuman fluidin poiston ja kylmén fluidin tulon erotus T, — T; [K]

Kuvassa 6 on yksinkertaistettu esimerkki vastavirtaukseen perustuvasta lammonvaihti-
mesta. Sen avulla voidaan selventid logaritmisen keskildmpdétilaeron laskemiseen kéytetté-
vid arvoja tarkastelemalla merkittyja termejd. Mitd suurempi ldmpoétilaero molempien

fluidien kylmilla virroilla on, sitd suurempi on logaritminen keskildmpotilaero ja ndin ollen

pienempi limmonvaihdin riittdd limmaonsiirron toteutumiseen. [12]

TS, km.mal

Ta, kylma

ﬁ Lammonvaihdin

Ta, kylma

Kuva 6 Esimerkki vastavirtalimmdnvaihtimen fluidien virtaussuunnista, muokattu Suomenkieliseksi [12]

Tarvittava pinta-ala voidaan laskea muokkaamalla yhtdloa 4.6 jakamalla lammonsiirtymis-
teho ldammonsiirtokertoimella U ja logaritmisella keskildmpdtilaerolla AT,,. Néin pinta-alan
termi jd4 vasemmalle puolelle ratkaistavaksi. Néin ollen yhtdlostd 4.8 voidaan huomata eri-
termien vaikutus pinta-alaan. On tirkedd muistaa, ettd lammonvaihtimen suunnitteleminen
on tyypillisesti iteratiivinen prosessi. Alkutilanne l4htee tietyistd oletuksista, joita hiotaan

suunnittelun edetessé tarkemmiksi samalla kun limmonvaihtimen geometria tarkentuu. [11]



A=—1 (4.8)

"~ UAT,F

Liammonvaihtimen suunnittelun alkuvaiheessa voidaan lammdonsiirtokertoimeksi valikoida
jokin alkuarvo taulukosta 2, jossa on muutamia etukdteen méériteltyja lammonsiirtokertoi-
mia putkilimmonvaihtimille tai taulukosta 3, jossa on limmdnsiirtokertoimia levylammon-
vaihtimille. Kutakin lammonvaihtimen tyyppié tarkastellaan seuraavassa osiossa tarkem-

min.

Taulukko 2 Arvoja limménsiirtokertoimelle putkilimmdénvaihtimissa erilaisille fluideille yksikéssd W/m?2K [11]

Fluidi kaasu, 1 Kaasu, >25 bar Neste, suuri visko- Neste, pieni visko- Faasi muutos
bar siteetti siteetti

Kaasu, 1 bar 5-35 10-60 15-50 20-70 20-70

Kaasu, > 25 bar 10-60 100-400 100-400 150-500 200-500

Neste, suuri viskositeetti 15-50 100-400 100-400 200-500 200-900

Neste, pieni viskositeetti 20-70 150-500 200-500 400-1700 500-2000

Faasi muutos 20-70 200-500 200-900 500-2000 700-2500

Taulukko 3 Arvoja Iimménsiirtokertoimelle levyldmmdnvaihtimissa erilaisille fluideille yksikéssd W/m?2K [11]

Fluidi Kaasu, 10 bar Neste
Kaasu, 10 bar 10-35 20-60
Neste 20-60 200-1200

Liammonvaihtimen toimintaa tarkasteltaessa tai sen sijoittamisen suunnittelun aikana on
syyté tarkastella sen rekuperaatioastetta tai toiselta nimeltd lampoétilasuhdetta, joka kuvastaa
lammonvaihtimen ldmmonsiirtokykya maksimaaliseen saatavilla olevaan lampotehoon. Re-
kuperaatioastetta kuvaillaan yhtidlon 4.9 mukaisella tavalla. Sitd voidaan kdyttdd myos niin
sanotuissa epdsuorissa limmaonvaihdinjirjestelmissé, joissa 1ampo4 siirtyy poistoilmasta tu-
loilmaan erisijainneista erilaisilla ilmanvirroilla. Rekuperaatioasteen suuruus vaikuttaa tar-
vittavaan ldmmonvaihtimen kokoon. Siksi ldmmonvaihtimia ei kannata mitoittaa liian
1soiksi, jolloin investointien suuruus suhteessa niiden tuomaan hydtyyn saattaa pienentyé
merkittavasti. [13] Liian tehokas ldmmonvaihdin saattaa myos aiheuttaa kondensoitumista,

jos kyseessd on kaasumainen fluidi.



s = Ckylmé(Tz_Tl) (49)

Cpienin (T3 _Tl)

¢ rekuperaatioaste [%]

T; on fluidin ldmpotila ennen lammitysté [K]

T, on fluidin ldmpdétila ldmmityksen jdlkeen [K]

T3 on 1dmpo6ad luovuttavan fluidin lampétila [K]

Ckyima on lampod vastaanottavan fluidin lampdokapasiteettivirtaama [kW/K]

Cpienin ON pienin lampokapasiteettivirtaama tarkasteltavista fluideista [kW/K]

Ratkaisemalla rekuperaatioasteen yhtalostd 4.9 lampotila T, yhtdlon 4.10 mukaisella tavalla,
voidaan arvioida, ettd miten paljon milldkin rekuperaatioasteella saadaan 1dmpda siirrettya
lampoa luovuttavasta fluidista lammitettdvadan fluidiin. Mitd suurempi rekuperaatioaste, siti

enemman lampda saadaan siirrettya.

Tz — ECpieninT3—ECpieninT1tCkyimaT1 (4 10)

Ckylméi

Lampdad luovuttavan sekd vastaanottavan fluidin ldampokapasiteettivirtaama voidaan laskea

yhtdlon 4.11 mukaisesti kertomalla tilavuusvirta tiheydelld ja ominaisldmpdkapasiteetilla.

C = quPCp=qmCyp (4.11)

p on virtaavan fluidin tiheys [kg/m?]

Fluidien ldmpdkapasiteettivirtaamien suhdeluku voidaan ratkaista yhtdlon 4.12 mukaisella
tavalla. Suhdeluku pétee silloin, kun kummassakaan fluidissa ei tapahdu faasimuutosta eli
olomuodon muutosta nestemdisestd kaasumaiseksi tai kaasumaisesta nestemdiseksi. Lamp6-
kapasiteettivirtamien sijainti yhtéldsséd riippuu niiden suuruudesta. Normaalisti pienempi

lampokapasiteettivirtaama jaetaan suuremmalla Idmpdokapasiteettivirtaamalla.



R = Cpienin (412)

Csuurin

Csuurin ON suurin ldmpdokapasiteettivirtaama tarkasteltavista fluideista [kW/K]

Tilanteissa, joissa lammontalteenottoa hyodynnetdén esimerkiksi tuloilman esildmmityk-
sessd, voidaan pienemmaén lampdkapasiteettivirtaaman omaavaa fluidia hyodyntamalld ja
rekuperaatioaste olettama huomioiden seké sisi- ja ulkoldmpdtilan erotuksella laskea pois-

tosta esilimmitykseen siirretty lampoteho yhtdlon 4.13 mukaisella tavalla. [11]

D = CpieninE(Tsisélémpétila - Tulkolémpétila) (4-13)

Lammonvaihtimen konduktanssia eli kykya siirtdd 1ampda tietyssd olosuhteessa voidaan tar-
kastella yhtdlon 4.14 avulla. Sitd varten tulee selvittdd logaritminen ldmpétilaero fluidien

valilld seké laskea limmonvaihtimen teho esimerkiksi yhtélon 4.13 mukaisesti. [13]

G=— (4.14)

G on konduktanssi [kKW/°C]

422 Liammonsiirtorakenne
Erilaiset [immonvaihtimet voidaan virtausgeometrian lisdksi jakaa myos niiden rakenteel-
listen ominaisuuksien osalta. Yleisimpid ldmmonvaihtimissa kéytettyjd rakenteita ovat
muun muassa putki- ja levylimmonvaihtimet, jotka ovat tyypillisesti rekuperatiivisia 1dm-
monvaihtimia sekd regeneratiiviset lammonvaihtimet eli esimerkiksi pyorivd ldmmonvaih-
din, joka varastoi lampoé rakenteisiinsa. Lisdksi limmonvaihtimista on olemassa erilaisia
sovellutuksia, kuten yhdistelma, joissa on putkia seki erillisid niin sanottuja evii tai levyja
putkien pinnoilla tuomassa lisdd pinta-alaa, joka tehostaa [ammonsiirtymistd. Siirtopinnoilla

on my0s omia alaluokkia, jotka poikkeavat toisistaan rakenteellisesti. [10]



Putkilimmonvaihtimien muoto vaihtelee tapauksesta riippuen. Putket voivat olla esimer-
kiksi pyoreitd, elliptisié tai tasaisia kierrettyjd putkia. Lisdksi putket voidaan pinnoittaa [dm-
monvaihdon tehostamiseksi erilaisilla kuvioilla. Putkildmmonvaihtimet voidaan vield luoki-
tella esimerkiksi vaippa-ja-putkilimmonvaihtimeksi, sekd tupla-putkilimmonvaihtimeksi,
joista on nédhtdvissd esimerkit kuvissa 7 ja 8. Lisdksi putkilimmonvaihtimista on olemassa
myos spiraali mallisia putkilimmonvaihtimia. Putkilimmonvaihtimien hy6ty nakyy niiden
soveltuvuudesta erilaisiin kohteisiin. Niiden geometriaa voidaan helposti muuttaa vaihta-
malla putken halkaisijaa, pituutta sekéd asentoa limmdodnvaihtimessa. Lisdksi putkildmmon-
vaihtimet soveltuvat hyvin vaativiinkin olosuhteisiin, kuten tapauksiin, joissa ympéroiva
paine on todella suuri tai limmdnvaihtimessa kiertdvien fluidien paine-erot ovat isoja. Tyy-
pillisid kdyttokohteita putkilimmonvaihtimille ovat neste-neste sekd neste-faasimuutos so-
vellutukset. Putkildimmonvaihtimia voidaan kéyttdd myos erityisen likaavissa kaasu-neste

tai kaasu-kaasu sovellutuksissa. [10]
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Kuva 8 Tuplaputkilimmdonvaihdin nuolien mukaisilla virtaussuunnilla [11]

Levyldmmonvaihtimet koostuvat tyypillisesti hyvin ohuista levyistd, jotka ovat kiinnitet-
tyind toisiinsa nipuiksi tai kerroksiksi. Levyjen kiinnitys voidaan suorittaa erilaisilla mene-
telmilld, kuten hitsaamalla tai juottamalla. Tyypillisin levylammonvaihdin on niin sanottu

titvistetty levyldimmonvaihdin, jossa tiivisteilld estetdéin fluidien kosketus toisiinsa sekd



ulkopuolisen ilman kanssa. Tiivisteellisen levylimmonvaihtimen esimerkkirakenne seké
lampda luovuttavan ja ldmpoad vastaanottavan fluidin virtaus esitetdén kuvassa 9. Kuten ku-
vasta voidaan huomata, 1amp6a luovuttava fluidi virtaa joka toisessa levyssd, kuin myds
lampod vastaanottava fluidi. Putkilimmonvaihtimiin verrattuna levylammonvaihtimet so-
veltuvat olosuhteiden osalta kevyempiin kohteisiin. Tama tarkoittaa sité, ettd kdyttokohteen
paineen ja ldmpotilan tulee olla pienempid toiminnan kannalta, jotta levylammonvaihdin
kestéd vallitsevia olosuhteita. [ 10] Levylammdnvaihtimien etu tulee niiden matalista valmis-
tuskustannuksista seké kevyistd rakenteista, joka myds mahdollistaa niiden kdyton niin sa-
notuissa kompakteissa lammonvaihdinratkaisuissa, jotka eivdt vaadi l&heskédédn niin palon
tilaa asennuskohteelta, kuin esimerkiksi edelld mainitut putkilimmonvaihtimet. Levyldm-
monvaihtimia on my0s mahdollista muuttaa tarpeen tullen esimerkiksi levyja lisddmalla tai

vahentdmadlld. Niiden muutettavuus myos mahdollistaa yksittdisten levyjen puhdistamisen.

[11]

T

Kuva 9 Tiivisteellinen levyldmmdnvaihdin virtaussuunnilla [11]

Regeneratiivisista limmonvaihtimista yleisin on niin sanottu pyorivd [immonvaihdin, jossa
lampod vaihtava pyored kiekkomainen rakenne tai matriisi pydrii akselinsa mukaisesti.
Tulo- ja poistoilmanvirtaus kulkeutuvat omia kanaviansa pitkin, jolloin matriisin pyori-
misien my6té tulo- ja poistoilmanvirtaus padsevit kosketuksiin vuorotellen jadhtyneeseen ja
lammenneeseen lampo6é kerddvain ja luovuttavaan rakenteeseen, jolloin siithen varautunut
1ampd siirtyy ilmanvirrasta toiseen. Limmonsiirtyminen perustuu lmpda varaavaan raken-
teeseen. Pyorivin ldammonvaihtimen toimintaa havainnollistetaan kuvassa 10. Tyypillisesti
pyorivit liammonvaihtimet ovat hyddyllisid niiden kompaktin rakenteen ansiosta. Tehok-
kaan [ammonsiirtymisen takaamiseksi ei ole tarvetta niin isoille limmonvaihdinratkaisuille.
Ongelmana tosin on niiden huono tiiveys, jolloin ilmanvirrat saattavat vuotaa rakenteen lapi.

[10]



Kuva 10 Pyérivin regeneratiivisen limmdnvaihtimen toimintaperiaate [14]

Erikoisemmille lammonvaihtimien sovellutuksille tulee tarvetta silloin, kun niiden asennus-
kohde sijaitsee erittdin ahtaissa tiloissa. Ahtaiden tilojen vuoksi limmonvaihtimen tehoa yl-
lapitddkseen tulee sen pinta-alaa lisdtd erityisesti tapauksissa, joissa véhintddn toinen
fluideista on kaasumaisessa muodossa. Lammonvaihtimen pinta-alaa voidaan lisdtd ympa-
roimédllad lammonvaihtoputki kauttaaltaan esimerkiksi ripoilla tai levyilld, jotka tehostavat
lammonsiirtymistd limmonvaihtimen pinta-alan lisdéntyessd merkittévisti. Esimerkki kum-
mastakin tapauksesta voidaan ndhda kuvasta 11. Kuten voidaan huomata, timén tyyppisten
lammonvaihtimien ldmmonvaihtoala on yleensd hyvin iso. Tyypillisesti pinta-alan ja 1am-
monvaihtimen tilavuuden suhdelukema on vihintdin 700 m?/m?>. [11] Liséksi on olemassa
my0s niin sanottuja neulalimmonvaihtimia, joissa ripat tai levyt on korvattu erdénlaisilla
harjaksilla tai neulasilla [immonvaihtimen pinta-alaa lisddméén. Esimerkiksi tdmén tyon
CASE kohteella on kdytdssd Retermian neulalimmonvaihtimet, joita kasitellddn tarkemmin

tyon myohemmissi osioissa.

/‘Uir‘taus

Kuva 11 Vas. limmdnvaihdin pydéreilld ripoilla, Oik. Ilimmdnvaihdin levyilld [10]

Virtaus



4.3 Lammontalteenottolaitteiden tyypit teollisuuden ilmanvaihdossa
Teollisuuden ilmanvaihdon energiatehokkuuden parantaminen on ldhestulkoon aina kannat-
tava investointi, kunhan pidetddn huolta, etti prosessien toiminta sekd hyvan ty0ympariston
vaatimukset tidyttyvit. Esimerkiksi vuonna 2015 keskisuurilla- seké energiavaltaisilla teolli-
suudenaloilla sdéstod kertyi kussakin tapauksessa noin 5 GWh hyddyntdmélld 1ammontal-
teenottoa. Keskisuurilla teollisuudenaloilla limmdntalteenotto toimien maaré oli noin 35 kpl
kun toisaalta energiavaltaisilla teollisuudenaloilla toimia tehtiin noin 13 kpl. Limmdntal-
teenoton kannattavuuteen vaikuttaa useita eriasioita. Esimerkiksi poistoilman ominaisuudet
kuten ldmpdtila, kosteus ja epdpuhtaudet, laitteiston kdyttdaika tuotannosta riippuen, ener-
gian hinta ja laitteiston kdyttokustannukset seké talteen otetun ldmmon soveltuvuus tarkas-

teltuun kdyttokohteeseen. [15]

Teollisuuden ilmanvaihdoissa kiytetyt limmontalteenottoratkaisut ovat hyvin erilaisia koh-
teen olosuhteista riippuen. Sopivanlaisen ratkaisun 16ytdmiseen vaikuttaa esimerkiksi [dm-
montalteenottolaitteelle tarkoitetun tilan ahtaus, ilmanvaihdon jarjestelyt, mahdolliset likai-
set ilmanvirrat sekd muita asioita, jotka vaikuttavat limmontalteenoton tai tilojen ilmastoin-
tilaitteiden toimintaan kokonaisuutena. Taulukossa 4 on eriteltynd muutamia vaihtoehtoja
lammontalteenottolaitteille erilaisten asennuskohteiden ominaisuuksien mukaan. [15] Kuten
taulukosta voidaan ndhdé, lammontalteenottolaitteiston soveltuvuus tulee tarkastella aina ta-

pauskohtaisesti, jotta kdytonaikaisilta ongelmilta voitaisiin parhaan mukaan valttya.

Taulukko 4 Erilaisiin tilanteisiin sopivia Iimméntalteenottoratkaisuja [15]

Kohde Soveltuva limmontalteenottolaitteisto

Ahdas tila Nestekiertoinen- tai lampdputkipatteri

Poisto- ja tuloilmat erilld&n Nestekiertoinen patteri

Edullinen l&mménsiirtopinta Levylammonvaihdin

Suuri hy6tysuhde Regeneraattori

Tarve puhdistuksen aikaiselle irrotukselle Lampoputkipatteri, sektoroitu regeneraattori

Poistoilmassa polya Regeneraattori, neulalimmonsiirrin

Todella likainen poistoilma Levylammonvaihdin + puhdistuslaitteet, limpoputkilimmonvaihdin
Kosteuden siirto tarpeellinen Regeneraattori

Poistovirta ei saa sekoittua tulovirran kanssa Nestekiertoinen patteri, limpoputkipatteri kaksoisviliseindlla




5 Likaisten virtojen vaikutus limmonvaihtimien toimin-
taan

5.1 Vaikutus ldimmontalteenottoon
Likaantuminen on yksi merkittdvimpid ongelmien aiheuttajia lammonvaihtimien toimin-
nassa. Ldmmonvaihtimille kertyvé lika vdahentdd niiden kykyé siirtdd [dmpod sekd nostaa
niissd tapahtuvia painehdviditd. Painehdvidon nousu tarkoittaa pumppaustehon tarpeen li-
sadntymistd samojen ilmanvirtojen yllépitdmiseksi, joka toisaalta lisdd merkittavésti sahkon-
kulutusta. Joissakin tapauksissa lika aiheuttaa limmdnvaihtimiin jopa niin paljon, etti niissa
tapahtuva lammonsiirtyminen voi pysédhtyd kokonaan. [10] Kuvassa 12 on yksinkertainen
esimerkki, kuinka lian kertyminen limmonvaihtimen pinnalle vaikuttaa fluidin virtaukseen
sekd limmonvaihtimessa tapahtuvaan lammonsiirtymiseen. Kuvan 12 mukainen 1dmmon-
siirtovastuksen hetkellinen pieneneminen johtuu lian aiheuttamasta turbulenttisuudesta

fluidin virtauksessa, joka tehostaa [immonsiirtymista. [16]

Likaantuminen

Kuva 12 Lédmménvaihtimen likakerroksen paksuuden vaikutus virtaukseen ja Iimménsiirtoon, muokattu alkuperdisestd
suomeksi [16]

Teollisuudessa lian kertyminen limmdnvaihtimien pinnoille aiheuttaa lisddntynyttd primaa-
ripolttoaineiden kulutusta, mahdollisia kasvaneita kasvihuonekaasujen pédstdjd, lisdéntyvid
kustannuksia seka vaikeiden puhdistustdiden tarpeita. Nama aiheuttavat yrityksille kasvavia
kustannuksia niin investoinneissa, energiassa kuin myds lisdédntyneind huolto- ja tuotannon
kustannuksina. Tyypillisesti likaantumisen aiheuttamia ongelmia ldimmdnvaihtimien kanssa
pyritddn pienentdmaién ylimitoittamalla [immonvaihtimia 20—50 % normaalia suuremmaksi.

Talla tavoin lammonvaihtimen ajatellaan toimivan tehokkaasti jopa silloin, kun likaa kertyy



sen pinnoille. Ylimitoittaessa virtausnopeudet yleensd pienenevit, jolloin myds lian kerty-
minen ldmmonvaihtimen pinnalle on nopeampaa véhentyneen turbulenttisuuden eli leik-
kausvoimien pienentymisen vuoksi. Kdytdnnossd voidaan todeta, ettd [immonvaihtimen li-
kaantuminen aiheuttaa aina lisdéntyneitd kustannuksia yritykselle. [17] Vuonna 1992 teete-
tyn arvion mukaan, ldimmdnvaihtimien likaisuus voi keskimiirin aiheuttaa kustannuksia,

jotka ovat madréltdan noin 0,25 % bruttokansantuotteesta. [16]

Lammonvaihtimen likaantumisen aiheuttama energiatehokkuuden pienentyminen kasvattaa
lisdlammityksen tai -viilennyksen tarvetta. Joissakin tapauksissa ongelmaa pyritddn korjaa-
maan lisddmalla virtausnopeutta pumpun tai puhaltimen tehoa kasvattamalla. Tdma kuiten-
kin lisdd painehdviotd, jota lian kertyminen ldmmonvaihtimen pinnalle aiheuttaa pienenti-
essd virtauskanavaa ja ndin ollen lisdten virtausvastusta. Painehdviotd syntyy myos ilman
ettd pumpun tai puhaltimen tehoa kasvatetaan. Sen sijaan ettd ongelmaa yritettdisiin korjata
virtausnopeutta kasvattamalla lisdten pumppaukseen tai puhallukseen kuluvaa energiaa, tu-
lisi sen sijaan keskittya erilaisiin limmdnvaihtimien puhdistamismenetelmiin. [17] Puhdis-
tusmenetelmid on erilaisia limmonvaihtimista ja lian tyypistd riippuen. Jokaisessa teolli-
suusyrityksessd ldammonvaihtimien likaantuminen tapahtuu kohteen ominaisuuksista seki
sielld virtaavien fluidien laadusta riippuen. Siksi lammonvaihtimien likaantumista tulisi tar-
kastella aina tapauskohtaisesti. Tdma on myos yksi syy sille, minké takia [immonvaihtimien

likaisuuden tarkastelu kokonaisvaltaisilla tutkimuksilla on hankalaa.

5.2 Likaantumismekanismit
Lammonvaihtimien pintojen likaantuminen koostuu yleensd kahdesta samanaikaisesti ta-
pahtuvasta prosessista, joita ovat kerrostuminen ja lian irtoaminen kuvan 13 mukaisella ta-
valla. Kdytdnndssi lika kulkeutuu virtauksen mukana kohti lammdonvaihdinta, jossa se kiin-
nittyy lammonvaihtimen pinnalle. Riittdvélla virtauksella ja virtauksen turbulenttisuudella

lika kuitenkin saattaa osittain irrota ja palata takaisin virtaukseen. [16]
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Kuva 13 Lédmménvaihtimen pinnan likaantuminen, muokattu alkuperdisestd [16]

Lammonvaihtimen pinnalle kerdéntyva lika kuitenkin vaihtelee tapauksesta riippuen. Kaikki
likaantumiseen johtavat tapahtumat voidaan jakaa kuuteen erilaiseen tyyppiin, joista kukin
riippuu virtauksen luonteesta eli minkilaisesta fluidista lamp6d pyritddn ottamaan talteen
lammonvaihdinta hyodyntdmalld sekd muista mahdollisista likaantumista edesauttavista

olosuhteista kuten virtauksen nopeudesta ja vallitsevasta ldmpétilasta. [16]

Likaantumismekanismeista yksinkertaisin on hiukkaslikaantuminen, jossa fluidin mukana
kulkeutuvat hiukkaset tarttuvat lammonvaihtimen pinnalle. Téll6in hiukkasten kerrostumi-
nen on myods ajan saatossa mahdollista riippuen olosuhteista. Tdsséd tapauksessa hiukkaset
voivat olla mitéd vain polystd epétdydelliseen palamisen aiheuttamiin nokihiukkasiin ja ve-
dessé kulkeutuviin mineraalihiukkasiin. Saostuminen on likaantumismekanismi, jossa tyy-
pillisesti liuoksiin liuenneet suolat saostuvat limmonvaihtimen pinnalle olosuhteiden muu-
tosten vuoksi, joita ovat esimerkiksi muutokset lampotilassa. Saostuneiden suolojen ominai-
suudet vaihtelevat olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi kuumissa olosuhteissa tapahtunut sa-
ostuminen on yleensd kovaa ja sitkedd mutta toisaalta kylmissa olosuhteissa saostunut aines
on ilmavaa ja pehmedd. Kemiallisiin reaktioihin perustuva likaantumisessa fluidissa tapah-
tuu tahattomia reagoivien aineiden vilisid reaktioita. Tésséd tapauksessa lammonvaihdin ei
itsessdén tyypillisesti ole osana reaktiota, mutta se saattaa toimia reaktion katalyyttiné eli se
kiithdyttaa reaktiota. Yleensi téllaista likaantumista tapahtuu huomattavan korkeilla 1ampd-
tiloilla. Kemiallisen reaktion myd&té aiheutuva lika saattaa edistdd limmonvaihtimen pinnalla
tapahtuvaa korroosiota. Korroosiolikaantumiseen kuuluu yleensd kemiallinen tai sdhkoke-
miallinen reaktio [immdnvaihtimen pinnan ja fluidin vililld. Reaktion my6ta syntyvét kor-

roosiotuotteet muuttavat ldmmonvaihtimen pinnan ominaisuuksia, jonka myota



likaantuminen tapahtuu. Toisaalta korroosioon perustuvaa likaantumista voi tapahtua kah-
della tavalla, joista ensimmadisessd korroosiotuotteet kertyvit lammdonvaihtimen pinnalle
edelld mainitulla menetelmalla. Lisdksi korroosiotuotteita saattaa muodostua jossain toisessa
vaiheessa ennen ldmmdnvaihdinta, jolloin ne kulkeutuvat fluidin mukana l&mmonvaihti-
meen ja kertyvét sen pinnalle hiukkaslikaantumisen mukaisella tavalla. Biologisessa likaan-
tumisessa fluidien mukana kulkeutuvat kasvustot tai muut organismit kertyvit [limmonvaih-
timen pinnalle. Tyypillisesti biologista likaantumista tapahtuu prosesseissa, joissa otetaan
lampoa talteen esimerkiksi puhdistamattomista vesivirroista. Biologinen likaantuminen voi-
daan jakaa kahteen osaan, joita ovat mikrobinen- ja makro-organismi likaantuminen. Mik-
robinen likaantuminen tarkoittaa esimerkiksi levid, sienikasvustoa, bakteereita sekd hometta,
joita ei voi havaita omin silmin. Toisaalta makro-organismit tarkoittavat mikrobista likaan-
tumista suurempaa, esimerkiksi simpukoita ja muuta kasvillisuutta, joita voidaan havaita
omin silmin. Biologinen likaantuminen saattaa aiheuttaa myos korroosioon perustuvaa li-
kaantumista muodostuneen biofilmikerrosten alapuolella [immonvaihtimen pinnalle. Jih-
mettymisti tapahtuu silloin, kun jokin fluidi tai sen osanen jdhmettyy lammonvaihtimen pin-

noille riittdvan alhaisilla lampdatiloilla. [16]

Jokainen likaantumismekanismi voi tapahtua samassa prosessissa ldhes samanaikaisesti, jol-
loin ne kykenevét vaikuttamaan toisiinsa. Talloin niiden ennakoiminen voi hankaloitua mer-
kittdvasti. Esimerkiksi teollisuuden aloilla on huomattu joissakin tapauksissa tapahtuvan
hiukkaslikaantumisen kanssa yhtdaikaisesti biologista likaantumista, kiteytymisti seké ke-
miallisiin reaktioihin perustuvaa likaantumista. Ndin ollen on selvéd, miksi likaantumisen
ymmartdminen ldmmonvaihtimen suunnitteluvaiheessa voi olla hyvin hankalaa. Toisaalta
on tiarkedd huomioida, ettd likaantumismekanismien esiintyvyydessd on eroja riippuen siiti,
onko kyseessd nesteméinen vai kaasumainen fluidi. Nestevirtauksessa likaantuminen voi ta-
pahtua kaikilla kuudella erimekanismilla, joita olivat hiukkaslikaantuminen, saostuminen,
kemiallinen likaantuminen, korroosio, biologinen likaantuminen sekd jdhmettyminen. Toi-
saalta kaasuvirtauksessa likaantumista tapahtuu pédasiallisesti hiukkaslikaantumisena, ke-

miallisena likaantumisena, korroosiona sekd jahmettymisena. [16,10]

53 Ratkaisuja likaantumiselle
Lammonvaihtimien pintojen likaantumista voidaan yrittdd pienentda erilaisilla menetelmilla.
Niihin menetelmiin kuuluu oikeanlainen suunnittelu, johon sisdltyy myos tunnettujen li-

kaantumismekanismien ennaltachkdiseminen sekd ldmmonvaihtimen puhdistaminen.



Suunnitteluun siséltyy monia erilaisia osa-alueita, joita tulee ottaa huomioon ldammdnvaihti-
men koko elinkaaren aika huomioiden. Siihen sisdltyy myos puhdistuksen helpottaminen

erilaisilla ratkaisuilla. [17]

5.3.1  Ennaltachkiiseminen
Olennaisia asioita, joita suunnittelun aikana tulee huomioida likaantumisen ennaltachkaise-
miseksi tai limmonvaihtimen puhdistamisen helpottamiseksi ovat tarkasteltavan [ammon-
vaihtimen tyyppi ja siind kéytettdvit materiaalit, mitoitus sekd puhdistamisen jirjestelyt.
Lammonvaihtimen valinnassa ja mitoituksessa tulee huomioida lampoéd luovuttavan seké
vastaanottavien fluidien ominaisuudet, kuten ldmpdtilaerot, paineet, virtaukset seki likai-
suus. Lisdksi madriteltdva rekuperaatioaste eli haluttu lampdtilojen suhde ja sallittavat pai-
nehévidt vaikuttavat tarvittavaan mitoitukseen. Oikeanlaisella suunnittelulla voidaan tehda
riittdvédn energiatehokas lammonvaihdin, jossa ennalta ehkéistdén pintojen likaantumista ja
helpotetaan toteutettavaa huoltoa sekd puhdistamista. Limmdnvaihtimen sijainti tulee olla
paikassa, jossa puhdistaminen onnistuu helposti ja esimerkiksi vesipisteitd lammonvaihti-
men puhdistamista varten olisi hyvi olla ldhettyvilld. Suunnittelun aikana on tarkedd muistaa
tarkastella lammonvaihtimen koko elinkaaren aikaisia kustannuksia, jolloin voidaan tiysin
ymmartdd matalien- ja korkeiden investointien tuoma ero saavutettavaan lopputulokseen.
Oikeanlaisilla alkupddssd kalliimmilla ratkaisuilla vihennetty ldmmonvaihtimen puhdista-
mistarve tarkoittaa pienempid ylldpitokustannuksia vihdisempien puhdistustarpeiden ansi-

osta ja ndin my0s tehokasta limmdnvaihtoa. [17]

Tyypillisimpid lammonvaihdinmalleja teollisuudessa ovat putkildimmonvaihtimet, mutta nii-
den ongelmana on yleensé pintojen nopea likaantuminen [17]. Esimerkiksi hyddyntdessa
lammonvaihdinta kaasumaisissavirtauksissa likaantumista voidaan hillitd kayttdmalld kom-
pakteja lammonvaihtimia, joissa on tyypillisesti korkeat leikkausnopeudet pienentyneiden
ilmanvirtausreittien takia. Levyldmmonvaihtimet soveltuvat tdssd tapauksessa hyvin lam-
montalteenottoon levyjen pienien etdisyyksien ansiosta. Toisaalta pienet virtauskanavat le-
vyjen vililld lisdadvat tukkeutumisen todenndkdisyyttd riippuen likapartikkelien kokoluo-
kasta. [10] Toisaalta on myds tirkedd muistaa, ettd Iimmonvaihtimia suositellaan kaytetta-
vian jatkuvasti tdydelld teholla, jolloin lika ei pddsy kertyméén sen pinnalle niin helposti suu-

rin virtausnopeuksien ansiosta. [16]

Seuraavaksi tarkastellaan pddasiallisesti kaasuvirtauksissa tapahtuvia likaantumismekanis-

meja, silld limmontalteenotto ilmanvaihdossa perustuu kaasuvirtauksiin, joka on tdmén tyon



padaihe. Toisaalta on tirkedd huomioida, ettd tdssd on otettu huomioon myds palamisessa
syntyvit kaasut, joissa likaantumismekanismit ovat monimutkaisempia. Normaalissa ilman-
vaihdossa olevien limmontalteenottolaitteiden suurin ongelma on tyypillisesti hiukkasli-
kaantuminen. Taulukossa 5 esitellddn, kuinka kaasuvirtauksessa kaasun ominaisuudet seki
yleiset olosuhteet vaikuttavat erilaisien likaantumismekanismien esiintyvyyteen ldmmon-
vaihtimessa. Nuolilla osoitetaan, kuinka kunkin muuttujan kasvattaminen vaikuttaa likaan-
tumismekanismin esiintyvyyteen. Esimerkiksi lampdtilaa nostamalla hiukkaslikaantumisen
esiintyvyys lisddntyy sekd pienentyy liasta riippuen. Vakaatasossa oleva nuoli tarkoittaa vé-
héistd vaikutusta likaantumismekanismin esiintyvyyteen ja viiva liian riittdmattomia tutki-

muksia asian todentamiseksi. [10]

Taulukko 5 Erilaisten likaantumismekanismien esiintyvyyden muutos fluidin ominaisuuksien sekd olosuhteiden muuttu-
essa [10]

Muuttujat Hiukkaslikaantuminen Kemiallinen likaantuminen Korroosio Jihmettyminen
Lampdtila 1 1 1 e
Virtaus Tle l e 1>
Epipuhtaudet - l — —
Konsentraatio 1 1 — 1
Polttoaine-ilma suhde 1 - 1 —
Karheus T — _ 1o
Happi — PN 1 —

Rikki - — 1 1

Limmonvaihtimen likaantumisen ennaltachkdisemistd voidaan toteuttaa lisdksi ennen ldm-
montalteenottoa hyodyntdmailla erillistd suodatinta ilmanvaihdossa, jonka avulla ilmassa vir-
taavat likapartikkelit eivét pdédse tarttumaan lammonvaihtimeen ja néin vaikuttamaan 14m-
montalteenottolaitteen toimintaan. Sopivanlaisen suodattimen valintaan vaikuttaa useita eri-
tekijoitd, joita ovat vaadittu puhdistusteho, likapartikkelien halkaisija, kokonaisuuden kan-
nalta sallittu painehdvio ja suodattimen vaihdon toistuvuus sekd muut mahdolliset tekijét,

jotka saattavat heikentdé suodattimen toimintaa. [18]

5.3.2  Pintojen puhdistaminen
Pelkéstiddn hyvd lammontalteenottojérjestelmén suunnitteleminen ja likaantumisen ennalta-
ehkdiseminen eivét riitd poistamaan limmaonvaihtimen pinnalla tapahtuvaa lian kertymista.
Sitd tulee tapahtumaan védjaddmaétts, jonka vuoksi liammodnvaihtimen puhdistaminen tulee
olemaan tirked osa niiden toiminnan yllépitoa, jotta voidaan varmistaa riittdvén tehokas lam-

monsiirtyminen. Puhdistustarpeen toistuvuus riippuu kohteen sekd virtaavien fluidien



ominaisuuksista. Joissakin tapauksissa puhdistaminen kerran tai kaksi kertaa vuodessa riitt4a
toiminnan takaamiseksi, mutta toisaalta joissakin kohteissa puhdistus pitdd tehda jopa kerran

kuukaudessa, jotta voidaan yllépitda riittdvad lammonsiirtotehokkuutta. [16]

Tyypillisesti erilaiset puhdistusmenetelmét voidaan jakaa kahteen eriluokkaan, joita ovat on-
line ja off-line puhdistaminen. Kaytdnnossd on-line puhdistaminen tarkoittaa lammonvaih-
timen kéyton aikana toteutettavaa puhdistamista, jolloin sité ei tarvitse poistaa kdytostd puh-
distamisen ajaksi ja on ndin ollen kyseessd on kédytdnnollisempi puhdistustapa. Oft-line tar-
koittaa puhdistamista, joka tehdddn vasta limmonvaihtimen kéytostd poistamisen jélkeen.
Molemmat puhdistustavat késittdvit niin sanottuja puhdistusmenetelmien alempia luokkia,
joista merkittdvimmat ovat mekaaninen- ja kemiallinen puhdistaminen. Sopivanlaisen puh-
distusmenetelmin valitseminen riippuu lian laadusta, miirasti sekd lammonvaihtimen ke-
miallisten puhdistusaineiden kestdvyydestd. [16, 19] On-line ja off-line puhdistustapojen

esimerkkejd sekd muutamia niiden sisdltimid alaluokkia esitellddn kuvassa 14.

Puhdistusmenetelmat

|
[ 1

On-line Off-line
| |
[ 1 1 [ 1 1
Mekaaninen Fyysinen Kayntlolosuhtelden Mekaaninen Kemiallinen Nestepuhdistus
muuttaminen

-Lampdoshokki . . 5 i

) ) s ) ) -Puhdistusaineiden -Kuumahdyryliotus
-Harjat/raaputtimet -Ultradani _Virtauksen -Harjat/raaputtimet e .
) o kaytto -Painepesu
leikkausjannityksen
nostaminen

Kuva 14 Puhdistusmenetelmien luokittelu on-line ja off-line puhdistustapojen mukaan, muokattu alkuperdisestd Suomeksi

[19]

Kaytettdvit puhdistusmenetelmét niin on-line, kuin myos oftf-line puhdistuksessa ovat tdysin
tapauskohtaisia. Jokaiseen jdrjestelmaén sopii vain tietynlaiset puhdistusmenetelmait, mutta
tyypillisesti molempia puhdistustapoja tarvitaan lammontalteenottotehon yllépitdmisen ta-
kia. Erityisesti mekaanisen ja kemiallisen puhdistusmenetelmén sopivuutta valitessa tulee
huomioida, ettd mekaaninen puhdistaminen aiheuttaa ldmmonvaihtimeen ja sen pinnoille
mekaanista rasitusta lisdten kulumista ja toisaalta kemiallinen puhdistaminen ei valttdmatta

sovi kaikille ldmmontalteenottolaitteistojen materiaaleille, koska se saattaa aiheuttaa



joillekin materiaaleille korroosiota. Kemiallinen puhdistus tarvitsee lisdksi huolellisuutta

vaarallisten aineiden takia seké erillistd raportointia toteuttamiseksi. [19]

Oikeanlainen ajoitus lammonvaihtimen puhdistukselle sekd sopivan puhdistusmenetelmén
valinta vaativat ymmaérrystd ldmmonvaihtimen toimintaolosuhteista. Ladmmonvaihtimen
pinnalle kertyvén lian analysointi on olennainen osa koko prosessia, silld puhdistusteho riip-
puu lian ominaisuuksista sekd vallitsevista olosuhteista. Siivouksen ajoittamista varten olisi
tarkedd seurata limmonvaihtimen tehokkuutta, jolloin sen limmdnsiirtotehon aleneminen
kertoo melko suoraan siivouksen tarpeesta. Térkeitd seurattavia suureita ovat esimerkiksi
paine-eron muutos sekd ldimmonsiirtymisen ldmpotilat. Paine-eron kasvaminen tarkoittaa
lian kertymisté, joka vdhentdd ilmanvirran kulkeutumista ja toisaalta siirtyvdn lammon pie-

nentyminen alentunutta IJimmdonsiirtotehoa.



6 Case: Koskisen Oy — Pinnoitustehtaan ilmanvaihdon
energiatechokkuuden parantaminen

6.1 Kohteen esittely
Pinnoitustehtaan ilmanvaihdon nykytilannetta on kartoitettu TPI Control nimisen konsul-
tointiyrityksen toimesta 2021 vuoden alkupuolella ilmanvaihdon olosuhdeselvityksen muo-
dossa. Olosuhdeselvitys kattoi koko pinnoitustehtaan ilmanvaihdon, jossa tarkasteltiin il-
manvaihtojérjestelmien ja prosessien teknisté tilaa sekd niiden energiatehokkuutta. Pddasi-
allisesti toteutettu olosuhdeselvitys kattoi nesteanalyysit, verkoston likaisuuden arvioinnin
ja toiminnan tarkastelun, mikrobikasvuston mittaamisen jadhdytysverkostoista, painetasojen
ja ilmauksen tarkastuksen, ilmanvaihtokoneiden toiminnan tarkistuksen, ilmaméérien mit-
taukset ilmanvaihtokoneilta sekd 1dmmontalteenottopattereiden kunnon selvityksen. Mit-
tauksien avulla on tehty laskelmat uusien ldmmonvaihtimien mahdollisesta talteenottote-

hosta seka tarjouksen, jota hyodynnetdédn tyon investointien kannattavuuslaskennoissa. [20]

Téssé tyossd perehdytdén padasiallisesti pinnoitustehtaan ilmanvaihdon ldmpdpotentiaaliin
hyodyntdmaélld ulkopuolisen yrityksen tekeméad selvitystd seké tarkastellaan pinnoitusteh-
taalla sijaitsevien kompressorien tuottaman lammon hyddyntdmistd lammitysverkostoissa.
Kuvasta 15 voidaan néhdé punaisella ympyroitynd, missd kohdassa Koskisen Oy:n Jéarve-
lassé olevaa tehdasaluetta olosuhdeselvityksen kohteena ollut pinnoitustehdas sijaitsee. Pin-
noitustehtaan tarkoituksena on pinnoittaa erilaisilla pintamateriaaleilla valmiita vanerilevyja
monenlaisiin tarkoituksiin, kuten suojaamaan pakettiautojen perdkonttien pintoja tai esimer-

kiksi pinnoittamaan lattialle tulevia vanereita liukumista estivilld materiaaleilla.

e

Kuva 15 Pinnoitustehtaan sijainti Jdrveldssd sijaitsevan Koskisen Oy:n tehdasalueella [21]



Alueella sijaitseva pinnoitustehdas koostuu kolmesta erivuosina rakennetuista toisiinsa lii-
tetyista tiloista, joista kukin voidaan nédhdi kuvasta 16 niiden rakennusvuosien kanssa. En-
simmadinen tila, joka on pinnoitustehtaan vanhin osio ja missé sijaitsee toimistotilat ensim-
maéisessd ja toisessa kerroksessa on valmistunut vuonna 1994. Tétd tilaa kutsutaan lyhen-
teelld VAK 02 ja sen ilmanvaihtoa numerolla 401. Seuraava tila on valmistunut vuonna
1997, johon siséltyy telapinnoitushalli eli niin sanottu kylmiliimaukseen perustuva vanerien
pinnoitus sekd laajennus 1994 vuonna rakennetulle pinnoitustehtaalle, joka erottuu kuvasta
keskeltd alueena, jossa ei ole tiloja erottavia seinid. Kuten kuvasta 16 voidaan huomata, 1997
laajennuksen yhteydessd valmistunut telapinnoitushalli on itsendinen kokonaisuus, joka on
toisista seinilld suljettu tila. Vuonna 1997 laajennettua tilaa kutsutaan lyhenteellda VAK 10
ja sen ilmanvaihtoa numerolla 451. Viimeisin tila valmistui vuonna 2000, joka oli osa pin-
noitustehtaan isompaa laajennusta. Viimeisimmaéksi valmistunutta osaa kutsutaan lyhen-
teelld VAK 18 ja sen ilmanvaihtoa numerolla 471. Laajennuksien lisdksi tiloista 16ytyy myds
erillinen suljettu kompressorihuone, joka on kuvaan merkittynd punaisella nuolella vasem-

malla. [22]
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Kuva 16 Koskisen Oy Pinnoitustehtaan laajennukset [22]



6.2 Pinnoitustehtaan nykytilanne
Pinnoitustehtaan ilmanvaihdon tulo- seké poistopuolella on kdytossid Retermian valmistamia
ilma-neste-ilma neulaldimmdnvaihtimia. Kaikkia ilmanvaihdossa olevia ldmmdnvaihtimia
kiytetddn tuloilman esildimmittdmisessd. Retermian mukaan neulalimmonvaihtimet toimi-
vat sellaisenaan G3-tason esisuodattimina niiden rakenteensa ansiosta, joten niitd hyddyn-
netddn limmonvaihtamisen liséksi tulopuolella raitisilman mukana tulevien likapartikkelien
suodattamisessa. Poistoilman suodatusta ennen poistolimmdnvaihtimia ei ole. [23] Esimerk-
kiasetelma tulopuolen ldmmdnvaihdosta voidaan ndhdi kuvasta 17, jossa limmonvaihdin-
patteri on sijoitettu ennen raitisilman suodatinta. Tulopuolella ldammonvaihdinpatterin suo-
datusteho raitisilman mukana kulkeville likapartikkeleille ndkyy suhteellisen puhtaasta suo-

dattimesta.

Kohteessa kéytetty ratkaisu, jossa limmonvaihdinta hyddynnetédén suodattamisessa, on toi-
saalta ongelmallinen silloin, jos poistoilma on erityisen likaista. Pinnoitustehtaalla syntyy
karynpoiston yhteydessd merkittdvid mairid likaavaa poistoilmaa, joka tarttuu poistolam-

monvaihtimien pinnoille. Kussakin pinnoitustehtaan lammonvaihtimen keruupiirissé kiytet-

tiin kiertoaineena monopropyleeniglykolia.

Kuva 17 Yksi tulopuolen Iimmdénvaihdinpattereista ja suodattimista



6.2.1 VAK 02 ilmanvaihdon poistolimmdnvaihdinpatterit
Ensimmadiset [dmmontalteenottopatterit, jotka sijaitsevat VAK 02 poistopuolella voidaan
ndhda kuvassa 18 punaisella ympyrélla merkityistd kohdista. Pinnoitustehtaan ilmanvaihto-
jarjestelmin asetuksien sddtdminen onnistuu etdnd ohjattavalta Siemensin designo kiinteis-
toautomaatiolla, jolla voidaan seurata ja sdétidd koko jarjestelmin toimintaa. Seurantaan si-
séltyy esimerkiksi termoelementtien mittaamat ldmpotilat sekéd paine-erot maaritellyissa pis-
teissd. Kuten kuvasta 18 voidaan huomata, limmonvaihtimilla olevat lampétilat ovat hyvin

poikkeavia, joten niihin ei voi luottaa.

Poistoilmanldmmonvaihtimia VAK 02 ilmanvaihdolle 16ytyy neljd kappaletta. Ne ovat ul-
konéadollisesti kuvan 19 mukaisia. Ne sijaitsevat pinnoitustehtaan katolla, kukin erillisend il-

manvaihdon poistopisteend hajautetuin sijainnein ympéri pinnoitustehtaan kattoa.
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Kuva 18 VAK 02 ilmanvaihtojérjestelmdn kaavio [22]



Kuva 19 Ldmménvaihdinyksikké ulkopuolelta

Kuvista 20 ja 21 voidaan néhdd, miten likaisia poistolammonvaihdinpatterit ovat VAK 02
ilmanvaihtojérjestelmin poistopuolella. Paikoittain ldmmdnvaihtimet olivat niin likaisia,
ettd ne oli kierretty esimerkiksi avaamalla niiden péélld olevat huoltamiseen tarkoitetut luu-
kut, jolloin ilmanvirta kulkeutui ulos helpommin ilman limmdnvaihtimen lépi kulkeutu-
mista. Sormin koskettaessa lika oli hyvin kiintedd eikd sitd saanut kovinkaan helposti irro-
tettua. Koostumukseltaan se oli hiukan tahmeaa. Kysyttiessa tehtaan LVIS henkilolté, sel-
visi ettd kyseinen lika ei irtoa juurikaan edes valmistajan omien ohjeistuksien mukaisien
menetelmien avulla. Limmonvaihtimien valmistajan ohjeistuksen mukaan ldmmonvaihti-
men pinta tulee ensin vaahdottaa ja sen jdlkeen pestd painepesurilla puhtaaksi. Tarpeen tul-
len tima prosessi tulisi toistaa niin usein, kunnes lika on irronnut kokonaan. Ldmmonvaih-
timien rakenteellisen ominaisuuksien takia mekaaninen lianpoistaminen ei ole kannattavaa
lammonvaihtimen neulasien vahingoittumisen vuoksi. Mekaanista puhdistamista on ko-
keiltu, mutta limmdnvaihtimien neulaset véédntyivit hyvin helposti, joka vaikuttaa lammon-
vaihtimen toimintaan. Pinnoitustehtaan poistopuolen ldmmonvaihtimien pinnoille kertyva
lika johtuu péddasiassa fenolipohjaisesta liimasta, jolla vanerien pinnoitusmateriaalit kiinni-
tetddn. Pinnoituksen aikana fenoli fluidisoituu sidospaperissa ldampdtilan ja paineen yhteys-
vaikutuksena. Fenolin kuivuessa vapautuu kaasua eli kdryi, jota kertyy ldmmonvaihtimen

sekd ilmanvaihdon osasien pinnoille.



Kuva 20 VAK 02 ilmanvaihdon poistolimménvaihdinpatterin pinta

Kuva 21 VAK 02 ilmanvaihdon poistolimménvaihdinpatterin pinta

Kérynpoistolla tarkoitetaan pinnoitustehtaan puristimien ylédpuolella olevia ilmanvaihtopis-
teitd, joissa on etidnd sdddettivit sédleikot. Karynpoiston avulla ohjataan hyvin kuuma pro-
sessissa syntynyt poistoilma ulos. Esimerkki yhdesté puristimen yldpuolella sijaitsevasta ka-
rynpoistosta voidaan ndhdé kuvasta 22, josta voidaan tarkemmin katsottuna erottaa pinnalle
kertynyt lian méérd. Lika kulkeutuu suoraan sellaisenaan ilmanvaihtoa pitkin poistossa ole-
ville lammonvaihtimille. TyOpaikan LVIS henkilén mukaan likaa on niin paljon, ettd si-
leikdn sdddon toiminta on liséksi hyvin epdvarmaa. Samaa likaa on myos lammonvaihtimien

pinnalla.



Kuva 22 Pinnoitustehtaan puristimen yldpuolella sijaitseva kédrynpoisto

6.2.2 VAK 10 ilmanvaihdon poistolimmonvaihdinpatterit

Ilmanvaihdon kaavio sijainnista VAK 10 voidaan ndhdé kuvasta 23, jossa kohteen poisto-
lammonvaihdin on merkitty punaisella ympyralld. Tédsséd ilmanvaihtojdrjestelmén osiossa ei
ole kuin yksi poistopuolen lammonvaihdin. Limmonvaihdin sijaitsee telapinnoitushallin il-
manvaihdon poistopuolella, jossa vanerilevyjen pinnoittaminen tapahtuu niin sanotusti kyl-
mapuristimella eli sielld ei synny kuumapuristuksen mukaista hyvin likaista kéryé, joka ker-
tyisi limmonvaihtimen pinnalle. Limmonvaihtimen pintojen puhtaus voidaan nihdi kuvasta
24. Puhtaudesta huolimatta limmdnvaihdin oli kierretty avaamalla [immonvaihtimen huol-
toluukku, jolloin ilma padsee virtaamaan tehokkaasti suoraan ulos ilman ettd se kulkeutuisi

lammonvaihtimen lépi.
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Kuva 23 VAK 10 ilmanvaihtojérjestelmdn kaavio [22]
Kuva 24 VAK 10 poistolimménvaihdinpatterin pinta
6.2.3 VAK 18 ilmanvaihdon poistolammdnvaihdinpatterit

[lmanvaihdon kaavio sijainnista VAK 18 voidaan ndhdd kuvasta 25, jossa poistoldmmon-
vaihtimet ovat merkattu punaisella ympyrélld. Sijainnin ilmanvaihdossa on yhteenséd kolme
poistoldmmonvaihdinpatteria. Kuten kohteen VAK 02 poistoldammonvaihtimissa, myos
VAK 18 poistolimmonvaihtimissa oli kertynyt runsaasti likaa pinnoille, jonka my®&téd niiden
lamméonsiirtoteho ja ilmanvirtauksen ldpikulku on niin véhiistd, ettd ne oli ohitettu avaa-
malla padasiallisesti kaikkien lammonvaihtimen huoltoluukut. Téll6in poistoilmanvirta paa-

see kulkeutumaan suoraan ulos ilman ldimmonvaihtimen ldpikulkeutumista.
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Kuva 25 VAK 18 ilmanvaihtojérjestelmdn kaavio [22]

6.2.4 VAK 10 kompressorihuoneen kompressorit

Pinnoitustehtaan tuotantotilojen ilmanvaihdon lisdksi tarkastellaan kompressorihuonetta,
jossa sijaitsee kaksi kappaletta Atlas Copcon teollisuustason kompressoreita. Kompressorien
mallit ovat GA 132, jonka teho on 132 kW sekd GA 180 VSD, jonka teho on 180 kW ja
siind hy0dynnetddn taajuusmuuttajaa kompressorin ajon aikaisen energian sdédstdmiseksi.
GA 132 mallissa ei ole taajuusmuuttajaa. Molemmat ovat 6ljykdytteisid ruuvikompresso-
reita. Nykytilanteen mukaan kompressorien jadhdytyksen poistoilma kulkeutuu suoraan ul-

koilmaan kuvan 26 mukaisella tavalla ilman minki4nlaista laimmontalteenottoa. Kompres-

sori 2:en poisto voidaan ndhda kuvasta 27.



Pinnotustehdas 416TE2
213°C
Kot
+
1 Ks}
o = (/) s
B2 2 -
B3 s g |
il TE
<> =) e 416FGS e—=—JmiB =
= 1 0.0% ’_ R "J l) 418TE1 < 416FG11 Pel
416FG1 \
= = 53T =
| ig’ D Ke
\;,\ | J FG
416FG2 416PDA2 4|6PDA'_1P Kompressori 2 I Kompressori 1 I ::
D ) | Paala | Pois I
[m] 1 Paineimatila | I I
= [ | |
g™ ‘ I. pu— |. ]
= B 4186FGo 416FGT7
0 () ) s16TE2 — 416TE4
‘ | 'S‘ N 41.1°C ! . ‘ 208°C
M =Y, Q) !
o D/ 418PK1 —o—
o) =) @ | \<)/ ) —J L s1erG10 =) _ 416FGs
p— N o | ] 1) -
L‘Al ‘P - . - . l Ul L J 5 t [— E=ine _l —"_l
<= (——— ,‘} ol 356 % =’ 100,0 % 100.0 % 0.0%
416FG2 416PDA3 - - '
416FGE A

Kuva 26 VAK 10 Kompressorihuoneen ilmanvaihtojdrjestelmdn kaavio [22]

Kuva 27 VAK 10 Kompressorihuoneen ilmanvaihdon poistoputki

6.3 Lammontalteenottopotentiaali
Seuraavissa osioissa tarkastellaan, minkélaisia lampdpotentiaaleja pinnoitustehtaan poistoil-
manvaihdossa on kussakin tehtaan tilassa, jos poistoilmassa olevaa 1dmpdd hyddynnetddn
tuloilman esilammityksessd. Ldmmontalteenottopotentiaalia tarkasteltaessa on tehty muuta-
mia oletuksia vallitseviin ldmpoétiloihin sekd ldmmonvaihtimien lammonsiirtotehoon liit-
tyen. Laskennoissa kdytetyt 1ampotilat perustuvat kuukausikohtaisiin keskiarvoihin. Kunkin
tulo- ja poistoilmanvaihdon ilmanvirtauksina kdytetdin konsultointiyrityksen TPI Controllin

etukdteen maidrittelemid tulo- ja poistoilman virtausarvoja. Samojen ilmanvirtausarvojen



kayttaminen helpottaa tyon tekoa sekd mahdollistaa myds tuloksien vertailun TPI Controllin

tehtyjen laskelmien kanssa, joita ei toisaalta esitelld tarkemmin tadssa tyossa.

Ty0ssa tehdyt laskelmat on toteutettu hyodyntdmalla tatd tyota varten tehtyd Excel tauluk-
koa, josta kukin taustalla oleviin funktioihin vaikuttava arvo on helposti muutettavissa. Tima
myo6s mahdollistaa muiden tehtaantilojen ilmanvaihdon lampd&potentiaalin tarkastelun. Lii-
teosion liitteestd 3 on ndhtévilld taulukon ulkoasu seka siithen tarvittavat arvot tuloksien las-
kemiseksi. Tuloksia tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd laskennat ovat viitteellisié, joihin
vaikuttavat merkittdvésti esimerkiksi ulko- ja sisédladmpotilojen vaihtelut sekd lampdotilamit-

tausten tarkkuus.

Pinnoitustehtaan tulo- ja poistoilmanvaihdon lisdksi tdssé osiossa arvioidaan kéytdssé ole-
vien Atlas Copco kompressorien ldimmontalteenottopotentiaalia ja sen hyodyntdmisti 1dm-
mityksen tukena. Kuten aikaisemmin todettiin, nykyiseltddn kompressorien tuottama Iampo
kulkeutuu suoraan ulkoilmaan ilmanvaihdon vilitykselld ilman ettd sitd hyddynnettdisiin
missddn. Laskennassa on kiytetty apuna Atlas Copcon ohjeistusta, jossa opastetaan, kuinka
tehokkaasti 1dmpdd voidaan ottaa kompressorien jadhdytyksestd limmonvaihtimella talteen
ja mitd asioita on hyvi ottaa huomioon, kun kompressorin limmontalteenottoa ja sen poten-

tiaalia ollaan tarkastelemassa.



6.3.1 VAK 02 + VAK 18
VAK 02 ja -18 jakavat keskimédérin saman sisdlimpotilan sekd suhteellisen kosteuden, silld
tilojen vélilla ei ole erillistd seinimé&4 erottamassa niitd. Sisdldmpotilaa ja suhteellista kos-
teutta mitataan pdivédkohtaisesti etdluettavalla anturilla. Lampotilojen keskiarvosta poik-
keavia arvoja toisaalta esiintyy tuotannon toiminnasta sekd vuodenajasta riippuen. VAK 02
ja-18 tilojen lampdtilat ja suhteellinen kosteus seké energialaskennan testivuosiin perustuvat
ulkoldmpétilat ja suhteellinen kosteus vuodelle 2021 voidaan ndhdd kuvasta 28, jossa sisé-
lampdtilojen ja suhteellisen kosteuden keskiarvo kullekin kuukaudelle méadriteltiin graafi-
sesti lukemalla. Ulkoldmpdtilana ja suhteellisena kosteutena kéytetdén vyohykkeen 1 ener-
gialaskennan testivuosien tuntiaineistojen keskiarvoja kullekin kuukaudelle. Pinnoitusteh-
taan VAK 02 ja -18 tilojen tarkemmat lampdétila ja suhteellisen kosteuden vaihtelut voidaan

ndhda graafisena liiteosion liitteesta 4.

Kuukausikohtainen lampotilojen ja kosteuksien keskiarvo
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Kuva 28 Vyéhyke 1 energialaskennan testivuosien sekd VAK 02 + 18 keskildmpdtilat ja suhteelliset kosteusprosentit
[24,22]

Laskelmissa kéytetyt ldmpotilat ulko- ja sisdldmpotiloille 10ytyvat taulukosta 6. Liséksi
muut laskelmassa kiytetyt arvot, kuten ilmanvaihdon kdyntiaika, ilmanvirtauksien méarét
sekd paineet voidaan ndhda taulukosta 7. Laskelmissa kdytetddn kirjallisuusosiossa esitettyjé
yhtélgitd. Toivottuna sisdilmana kiytetddn arvoa 22 °C, joka perustuu poistoilmanvirtojen
lampdtilojen keskiarvoon. Ilmanvaihdon kdyntiaikana kdytetddn 168 h viikossa ja rekupe-
raatioasteena 60 %. Sivuilla 61-62 kasitelldén tarkemmin rekuperaatioasteen vaikutusta vaa-
dittuun ldammonvaihtimen pinta-alaan. Kiytannossa yli 60 % rekuperaatioaste tarkoittaa eks-

ponentiaalisesti kasvavaa limmonvaihtimen kokoa, jotta voidaan saavuttaa laskettu



lammonsiirtomddrd. Suurempi limmonvaihdin myos liséé tarvittavia investointeja. Siksi las-

kennoissa kéytetddn oletuksena 60 % rekuperaatioastetta.

Taulukko 6 Laskuissa kdytetyt Idmpdétilat ja suhteelliset kosteusprosentit [24, 22]

Kuukausi Ulkolimpdétilat Ulkokosteus [RH %] VAK 02 + 18 limpétilat Sisdikosteus [RH %]
Vyohyke 1 [°C] 2021 [°C]
Tammikuu 3 87 1 25
Helmikuu " 34 23 95
Maaliskuu 1 35 2 27
Huhtikuu 4 71 22 36
Toukokuu 1 65 24 39
Kesikuu 15 7 27 49
Heindkuu 18 68 28 49
Elokuu 16 77 21 57
Syyskuu 12 78 23 47
Lokakuu 6 89 23 45
Marraskuu 1 93 23 31
Joulukuu -2 87 2 2

Taulukko 7 VAK 02 ja -18 ilman tilavuusvirrat sekd paineet [20]

VAK 02
Tuloilma Poistoilma
Ilman tilavuusvirta 22 m¥/s 13 m’/s
Paine 100 000 Pa 100 000 Pa
VAK 18
Tuloilma Poistoilma
Ilman tilavuusvirta 14 m¥/s 9 m¥/s
Paine 100 000 Pa 100 000 Pa

Poistoilman lampdpotentiaali laskettiin kullekin kuukaudelle hyddyntden lampdétilojen ja
suhteellisten kosteuksien keskiarvoja. Lédmpotehojen lisdksi laskettiin my6s tuloilmaan siir-
tyva lampd sekd lammontalteenoton osuus tuloilman esildmmityksessd. Limpdpotentiaalin
laskenta seka tuloilmaan siirtyva lampo ja lammontalteenoton osuus tuloilman esilimmityk-
sessd tammikuulle VAK 02 tapauksessa tehdddn ensiksi laskemalla tuloilman tiheys hyo-
dyntdmalld ulkoilman keskiméadrdistd [ampotilaa tammikuulle, joka on tissd tapauksessa -3

°C. Kuivan ilman tiheys lasketaan olettamalla ilmanpaineeksi 100 000 Pa ja kaasuvakiona



kéaytetddn 287 J/kgK, yhtdlon 6.1 mukaisella tavalla. Paineolettama perustuu nikemykseen,
ettd tiloissa vallitseva paine on ldhes sama kuin ulkopuolella vallitseva, jonka oletetaan ole-
van noin 1 barin verran. Timé johtuu useammista nosto-ovista, jotka ovat melko usein auki,

jolloin paine-ero ulkona vallitsevan paineen kanssa tasaantuu.

100 000 Pa
*(273,15K+(=3 °C))

Ptulo,kuiva = 7 = 1,290 kg/m3 (6.1)

kgK

287

Tiheys on riippuvainen lampdtilan ja paineen lisdksi myds siind olevasta kosteuden maa-
rastd, jota on tyypillisesti aina huoneilmassa. Kosteuden maard ilmassa riippuu vallitsevasta
lampdtilasta. Mitd suurempi ldmpdatila, sitd enemmén kosteutta voi olla sitoutuneena ilmaan.
Toisaalta matalammassa lampdtilassa kosteutta voi olla ilmassa huomattavasti véhemman.
Siksi talvipakkasilla suhteellinen kosteus on tyypillisesti korkea. Nédin ollen kuivan ilman
tiheys voidaan muuttaa kostean ilman tiheydeksi tarkentamaan laskennan tuloksia yhtdlon
6.2 mukaisella tavalla, jossa kylldisen vesihOyryn paineena kdytetddn liitteen 2 taulukon mu-

kaisia arvoja kussakin ldmpétilassa.

87 %
100

*(273,15K+(—3°C)) 461,495

87 %
100

#(273,15 K+(—3 °C))

100 000 Pa—

J
kgK

+490 Pa) (

J
kgK

+490 Pa)

Ptulo,kostea = 286,058 = 1,287 kg/m3 (62)

Seuraavaksi voidaan laskea lampdkapasiteettivirtaama tuloilmanvirralle yhtilon 6.3 mukai-
sesti, jossa tuloilman tilavuusvirtana kiytetisin 22 m’/s sekd ominaislimpdkapasiteettina

1,01 kl/kgK.

1,2

3
Couto = 227 % 22220 4 1,012 = 28,61 kW /K (6.3)

m

Poistoilman ldmpokapasiteettivirtaama lasketaan vastaavalla tavalla, kuin tuloilmalle kayt-

tamélld poistoilman arvoja. Nidin voidaan siirtyd arvioimaan rekuperaatioastetta.



Lampdkapasiteettivirtaamien suhdeluku tulo- ja poistoilmanvirroille lasketaan yhtédlon 6.4
mukaisesti jakamalla pienempi lampdkapasiteettivirtaama aina suuremmalla lampdkapasi-

teettivirtaamalla.

_ 1552 kW/K _

28,61 kW/K 0,54 (6.4)

Rekuperaatioasteeksi oletetaan arvoksi 60 %, eli poistoilmasta siirtyy [dmpda rekuperaatio-
asteen verran tuloilman esilimmitykseen. Sen avulla voidaan ratkaista, mikd on tuloilman
lampdtila esildmmityksen jélkeen yhtdlon 6.5 mukaisesti, kun huomioidaan etti tuloilma on

aluksi -3 °C.

kw 60% kw 60% kw
15,5229%4(273,15 K+ 21°0)<(252) 15,5250 (273,15 K+(-3°C))=(220)+28,6197+(273,15 K +(-3°C)) _

Tesitammitetty = TR =2779K=48°C  (6.5)

Nyt yhtélolla 6.6 voidaan laskea, kuinka paljon [immonvaihtimen tuottama ldmpoteho voisi
teoriassa olla kuukaudessa hyodyntimalld pienintd ldmpdkapasiteettivirtaamaa, joka on
tdssd tapauksessa poistoilmanvirran lampokapasiteetti ja etukdteen méariteltyd rekuperaatio-
astetta sekd huomioimalla ilmanvaihdon kayttotunnit vuodessa. Laskennassa oletetaan, etté

yhdessa kuukaudessa on 4,35 viikkoa ja kdyttoaste on 168 h viikossa.

15,52504502((273,15 K+ 21 °C)~ (273,15 K+ (=3 °C))*168 hs4,35%52

1000

~ 163,3 MWh/kk (6.6)

Poistoilmanvirrasta tuloilmanvirtaan siirtyvd ldmp6 voidaan laskea yhtélon 6.7 mukaisesti

vihentaméllad esilammitetystd ilmasta ulkoilman ldmpétila.

ATtuoitma = (4:80(: - (-3 OC)) =78 °C (6.7)



Lopuksi voidaan vield laskea ldmmontalteenoton osuus ilmanvaihdon tuloilman esildmmi-
tyksestd yhtdlon 6.8 mukaisella tavalla, missd 22 °C on sisdilman toivottu lampdétila. Tulok-

set VAK 02 tilalle 10ytyvit taulukosta 8 ja tulokset VAK 18 tilalle taulukosta 9.

7,8 °C
LTOosuus esilammityksesti — m * 100 = 30,8 % (6-8)

Taulukko 8 Laskelmien tulokset VAK 02 tilalle

Kuukausi Léimpdoteho [MWh] Tuloilmaan siirtyvi limpé [°C] LTO osuus esilimmityksessi %
Tammikuu 163.3 78 30.8
Helmikuu 189.3 9.0 329
Maaliskuu 156.0 75 322
Huhtikuu 122.0 6.0 327
Toukokuu 875 44 389
Kesikuu 79.8 4.1 55.7
Heindkuu 66.2 34 79.0
Elokuu 33.9 1.7 27.5
Syyskuu 74.2 3.8 36.3
Lokakuu 114.7 5.7 34.8
Marraskuu 148.5 72 33.8
Joulukuu

162.8 7.8 32.1




Taulukko 9 Laskelmien tulokset VAK 18 tilalle

Kuukausi Léimpdoteho [MWh] Tuloilmaan siirtyvi limpo [°C] LTO osuus esilimmityksessi %
Tammikuu 113.1 8.5 33.5
Helmikuu 131.0 98 358
Maaliskuu 108.0 8.2 35.1
Huhtikuu 84.5 6.5 35.6
Toukokuu 60.5 4.8 423
Keséikuu 552 4.4 60.6
Heindkuu 45.8 3.7 86.0
Elokuu 235 1.9 29.9
Syyskuu 514 4.1 39.5
Lokakuu 79.4 6.2 37.8
Marraskuu 102.8 7.9 36.8
Joulukuu 1127 8.5 35.0

6.3.2 VAK 10
Tila VAK 10 sijaitsee erilladn toisista tyotiloista. Sen ja muiden tyétilojen vélilld on seinét
sekd nosto-ovi. Sisdldmpdtila ja suhteellinen kosteus mitataan samanlailla etéluettavalla
lampotila- ja kosteusanturilla. Ldmpdtilojen keskiarvosta poikkeavia arvoja toisaalta esiin-
tyy tuotannon toiminnasta sekd vuodenajasta riippuen, vaikka VAK 10 tapauksessa tuotanto
el tuota niin paljoa lampoé, koska se perustuu kylméliimaukseen eli tuotannon muodostamaa
lampdd ei synny niin merkittdvasti. VAK 10 1dmpdétilat vuodelle 2021 voidaan ndhda kuvasta
29, josta keskildmpétila ja suhteellinen kosteus kullekin kuukaudelle méériteltiin graafisesti
lukemalla. Ulkoisena lampdtilana ja suhteellisena kosteutena kéytetddn samoja keskiarvoja
kuin VAK 02 ja -18 tapauksessa. Pinnoitustehtaan VAK 10 tilan tarkemmat ldmpétilan ja
suhteellisen kosteuden vaihtelut voidaan nidhda liiteosion liitteestd 5. Tassd tapauksessa on
syytd huomioida, etti 1dmpdtilat vuodelle 2021 oli saatavilla vasta maaliskuusta l&htien an-

turirikkojen takia. Tammi- ja helmikuun lampdétiloille kdytettiin lampdtilaolettamia.
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Kuva 29 Vlyéhyke 1 energialaskennan testivuosien sekd VAK 10 keskilimpétilat ja suhteelliset kosteusprosentit [24, 22]

Lampdatilat ulko- ja sisdlampdétiloille 16ytyvét taulukosta 10. Liséksi muut laskelmassa kéy-

tetyt arvot, kuten kdyntiaika, ilmanvirtaukset sekd paineet voidaan nihda taulukosta 11. Pai-

neolettamat ovat samat kuin VAK 02 ja -18 tiloissa. Toivottuna sisdilmana kaytetddn samaa

arvoa 22

°C ja ilmanvaihdon kdynti on myos samaa 168 h viikossa koko vuodelle seki re-

kuperaatioasteena kéytettiin 60 %. Laskelmat toteutettiin samalla tavalla, kuin aikaisem-

massa esimerkissa eli niitd ei tdsséd tapauksessa esiteta.

Taulukko 10

Laskuissa kdytetyt Idmpétilat ja suhteelliset kosteusprosentit [24, 22]

Kuukausi Ulkolimpdtilat Vyo- Ulkokosteus [RH %] VAK 10 limpotilat 2021 Sisdikosteus [RH %]

hyke 1 [°C] [°C]
Tammikuu 3 87 20 25
Helmikuu 5 84 20 25
Maaliskuu 1 85 20 27
Huhtikuu 4 71 18 36
Toukokuu 11 65 20 39
Kesikuu 15 ) 23 49
Heiniikuu 18 68 26 49
Elokuu 16 77 20 57
Syyskuu 12 78 20 47
Lokakuu 6 89 19 45
Marraskuu 1 93 20 31
Joulukuu

-2 87 20 22




Taulukko 11 VAK 10 ilman tilavuusvirrat sekd paineet [20]

VAK 10
Tuloilma Poistoilma
IIman tilavuusvirta 2,5 m’/s 1,7 m%/s
Paine 100 000 Pa 100 000 Pa

Poistoilman lampopotentiaali laskettiin kullekin kuukaudelle hyodyntden ldmpdétilojen ja
suhteellisten kosteuksien keskiarvoja. Lasketut tulokset VAK 10 tilalle 16ytyvét taulukosta
12. Lampotehojen lisdksi laskettiin myos tuloilmaan siirtyva 1amp6 sekéd lammontalteenoton

osuus tuloilman esilammityksessa.

Taulukko 12 Laskelmien tulokset VAK 10 tilalle

Kuukausi Léimpdoteho [MWh] Tuloilmaan siirtyvi limpo [°C] LTO osuus esilimmityksessi %
Tammikuu 205 8.6 34.1
Helmikuu 23 93 34.1
Maaliskuu 187 7.9 34.1
Huhtikuu 12.6 54 29.6
Toukokuu 8.0 36 314
Kesikuu 7.0 32 433
Heindkuu 7.0 30 732
Elokuu 36 16 254
Syyskuu 71 32 30.7
Lokakuu 11.6 5.1 310
Marraskuu 17.0 70 34.0
Joulukuu 19.6 33 341

6.3.3 VAK 10 Kompressorihuoneen kompressorit
Pinnoitustehtaalla sijaitsevien kompressorien sihkomoottorien tehot ovat valmistajan mu-
kaan 132 kW sekd 180 kW. Téti tietoa hyodyntdmalld voidaan selvittdd, ettd miten paljon
kiytossd olevien kompressorien kuluttamasta energiasta voidaan saada talteen hyodynta-
mélld lammonvaihdinta kompressorien 6ljynjddhdytyksessd. Kompressorit tuottavat kéyn-
nin aikana niin sanottuna sivutuotteena ldmpdenergiaa moottoritehonsa verran puristaessaan
ilmaa alkuperdisestd pienempéén tilaan. Siinéd syntyvad lampoad pyritdén jadhdyttimain pu-
ristusvaiheiden vilissd ruiskuttamalla 6ljyd ilmaseoksen sekaan madaltaen sen lampdétilaa.
Lopuksi 6ljy erotellaan ilmaseoksesta ennen paineilman vientid prosesseihin. Atlas Copcon

mukaan kompressorien kilymiseen kuluvasta energiasta voidaan ottaa talteen noin 50-90 %,



riippuen kidytetystd kompressorityypistd. Esimerkiksi kompressoreissa, joissa on kédytdssi
taajuusmuuttaja, ei voida ottaa talteen niin paljoa lampdenergiaa kuin se kuluttaa. Tdma joh-
tuu siitd, ettd taajuusmuuttaja tarvitsee ulkopuolista virtaa toimiakseen. Samoin my®s ilma-
jadhdytteinen kompressori kuluttaa moottoritehoa enemmaén virtaa, jolloin talteen otettava
energiamédrd suhteessa kokonaiskulutukseen on hiukan pienempi. Kompressorien lammon-
talteenottoa varten Altlas Copco on kehitellyt erillisen lammontalteenottolaitteiston, joka
voidaan kytked suoraan kiinni kompressorin 6ljynjddhdyttimeen. Limmontalteenottolait-
teistossa kéytetddn kiertoaineena vettd, joka jaidhdyttdd kompressorissa jadhdytyksessd kéy-
tettdvad oljya siirtdmalla siind olevan ldmmon itseensd. Tétd kiertoaineena toimivaa vettd

voidaan hyodyntéé erilaissa sovellutuksissa kohteesta riippuen. [25]

Taulukoista 13 ja 14 voidaan nidhd4, minkélaisia energiamddrid voidaan teoriassa ottaa tal-
teen Atlas Copcon ldmmontalteenottolaitteistolla. Kdytetyt jadhdytyksen hyotysuhteet maa-
rittelevét sen, miten paljon kompressorin kuluttamasta energiasta saadaan otettua talteen.
Todellisuudessa talteen otettavaan energiamdirdin vaikuttaa kompressorien kéyntitehot

sekd vuotuiset kdyttotunnit, joista ei tdlld hetkelld ollut tarkempia tietoja saatavilla.

Taulukko 13 Teholtaan 132 kW kompressorin mahdollinen energiansédsté

Kompressorin teho [kW] Jaihdytyksen Tehon sidsto [kWh]
hydtysuhde [%]
132 50 66
132 60 79
132 70 92
132 80 106
132 90 119

Taulukko 14 Teholtaan 180 kW kompressorin mahdollinen energiansédsté

Kompressorin teho [kW] Jaidhdytyksen Tehon sidsto [kWh]
hyotysuhde [%]

180 50 90
180 60 108
180 70 126
180 80 144
180 90 162

Kayttamalld yhtdlod 6.9 voidaan arvioida erilaisilla limmdnvaihtimen veden virtauksilla ja
lampotilannousuilla talteen saatava energiaméérd. Veden ominaislimpokapasiteettina kéy-

tetddn arvoa 4,2 kJ/kgK [8]. Massavirtana voidaan kayttda 1/s yksikkdd. Veden massavirta



madrittelee, kuinka tehokkaasti kompressorissa kiertdvaa oljya jadhdytetddn. Niin ollen on
tarkedd huomioida, ettd mitd suurempia ldmpotiloja haluaa ottaa talteen, sitd hitaampaa ve-
den massavirran tulee olla ja ndin ollen kompressorin kdyntildmpotila nousee, joka saattaa
toisaalta aiheuttaa ongelmia kompressorin toiminnalle. Toimintaongelmat lisddvat nédin ollen

mahdollisesti huoltojen tarvetta [25].

__ qmxcpx(t1—t2)
Pkompressorin teho — n_ (6.9)
100

7 on talteenoton hyotysuhde [%]

Muokkaamalla yhtél64d niin ettéd ratkaistaan esimerkiksi limmdnnousu vedessd, voidaan ar-
vioida, ettd kuinka kuumaa vettd saadaan kaytettdvéksi millékin virtaamalla. Kuvista 30 ja
31 voidaan nihdd molemmille kompressoreille lasketut mahdolliset veden lampdtilannousut
erilaisille virtauksille kullakin talteenoton hydtysuhteella [immonvaihtimessa virtaavan ve-
den tilavuusvirran funktiona. On tirkedd huomioida, ettd limmontalteenottoratkaisut ovat
hyvin tapauskohtaisia, joten teoreettiset arvot poikkeavat tyypillisesti todellisista jonkin ver-
ran. Lisdksi on hyvd muistaa, ettd virtauksen kasvaessa myos painehédviot kasvavat putkis-

tossa, joka tarkoittaa suurempia energiaméérid pumppauksessa.

VEDEN LAMPOTILANNOUSU 132 KW KOMPRESSORILLA
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Kuva 30 132 kW kompressorin hukkaldmmén Idmpétilannosto vedessd



VEDEN LAMPOTILANNOUSU 180 KW KOMPRESSORILLA
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Kuva 31 180 kW kompressorin hukkalémmén ldmpétilannosto vedessd

6.4 Hukkaldammon mahdolliset kdyttokohteet
Hukkaldammon hyddyntdmistd on tarkeédd tarkastella, silld Koskisen Oy on asettanut tavoit-
teekseen tehostaa energiatehokkuutta niin ettd kokonaisenergiankulutus tuotettua tuotekuu-
tiota kohden pienenee noin 7,5 % vuoteen 2025 mennessé. Vertailuarvona kédytetdéin vuoden
2015 tietoja. Tehostamalla energiankdyttdd voidaan pienentéd energiantuotantoon kiytetta-
vien luonnonvarojen maardi. [26] Esimerkiksi tydssa tarkasteltu poistoilmanvaihdon lam-
montalteenotto ja sen hyddyntdminen tuloilman esildmmityksessd vahentdd ulkoisten lam-

monldhteiden kdyttod, pienentden ndin esimerkiksi polttoaineiden kdyttotarvetta.

Tassd osiossa tarkastellaan, milld tavalla aikaisemmin laskelmoituja hukkaldmmon mééria
voidaan mahdollisesti hyddyntii kohteessa. Tarkastelukohteina ovat tuloilman esildammitys
poistoilmassa olevalla lammolla sekd kompressorin 6ljyn jadhdytyksessd kaytettdva vesi-

kiertoinen lammonvaihdin ja sill talteen otettavan hukkalimmon hyddyntdminen.

6.4.1 Tuloilman esildmmityksen saneeraus
Nykytilanteen mukaan kohteessa olevat ilma-neste-ilma [dimmdnvaihtimet eivit ole tiysin
toimintakunnossa niiden likaisuuden vuoksi. Lisdksi niissd kiertdvissd keruunesteverkos-
toissa on ongelmia, joita ei tarkastella tarkemmin tdssi tyossa. Erityisesti ilmanvaihdon pois-
topuolen ldammonvaihtimet ovat pddasiallisesti hyvin likaisia eikd niiden lammonvaihtopin-
noille kertynytté likaa saada helposti putsattua yrityksistd huolimatta. Joissakin tapauksissa
mekaanista raaputtamista on yritetty, mutta neulalimmonvaihtimien neulaset taipuvat toi-

menpiteen aikana, joka heikentdd niiden toimintaa eli se ei ole nédin ollen kovinkaan



kannattavaa mahdollisten laiterikkojen vuoksi. Limmonvaihtimien pinnoille kertynyt lika
alentaa niiden ldmmonvaihtoa ja ldpi kulkeutuvaa ilmanvirtausta sekd ndin ollen nostaa
paine-eroa viahentden ilmanvirran kulkua, joka toisaalta lisdd tarvetta puhallintehojen nosta-
miselle. Siksi lammonvaihtimien tarkastusluukut ovat suurimmalta osin avattuina riittdvin
ilmankulun varmistamiseksi. Lisdksi on huomioitavaa, ettd osassa limmodnvaihtimia ei ollut
kiertoaineen pumput kiytossd. Yhdessd tapauksessa tuloilman esilimmitykseen kéytettdvan
lammonvaihtimen huoltoluukku oli my®6s avattu, jolloin se saadaan ohitettua tehostaen rai-
tisilman virtausta. Syy huoltoluukun avaamiselle oli ollut niin sanottu vihellys, jota syntyi
sen ollessa suljettuna. Tdma voisi viitata paine-erojen liialliseen kasvuun, joka voi johtua
esimerkiksi tuloilman [Ammdnvaihtimen likaisuudesta tai véarinlaisesta mitoituksesta suh-

teessa ilmanvirtaukseen.

Poistoilman ldmmontalteenotto ja tuloilman esilimmityksen saneeraus on néin ollen yksi
mahdollisista toimista, joiden avulla poistoilman mukana hukkaan menevé lampd voidaan
ottaa hyotykayttoon. Télld hetkelld sisdilmasta tulevaan ulkoilmaan siirrettavad lampdener-
giaa arvioitiin olevan kussakin tilassa vuotuisasti yhteensd noin 2521 MWh/a. Laskennan
oletuksena on, ettd sisétilan vuotuinen ldmpétila tulisi keskimédirin olla noin 22 °C, joka
toisaalta vaihtelee, silld haluttu sisdlampotila mairitellddn laskemalla poistoilmanvirtojen
lampdtilojen keskiarvo. Néin ollen haluttu sisdlampoétila vaihtelee vuodenajasta seka tuotan-
nosta riippuen. Tuloksiin on my0s siséllytetty kesdkuukausien aikainen lampdpotentiaali,
vaikka sitd ei hyOdynnettéisi tuloilman esilimmityksessd korkeiden ulkoldmpdétilojen
vuoksi. Tuloksien mukaan merkittivimmat sdéstot 10ytyvit VAK 02 ja -18 tiloista, joka joh-
tuu pédasiallisesti niissd vallitsevista suuremmista l[dmpotiloista johtuen sielld kéytettdvista
kuumapuristimista sekd suuremmista ilmanvirtauksista. Rahallisesti kunkin pinnoitusteh-
taan tilan ilmanvaihdon lammontalteenotossa on kyseessd yhteensd noin 70595 € sddsto
energiankulutuksessa vuodessa, jos oletetaan ettd energian hinta Koskisen Oy voimalaitok-
sen ldmmontuotannossa on noin 28 €/ MWh ja rekuperaatioasteen olettama 60 % pitdvéit

paikkaansa.

Rekuperaatioasteen vaikutusta lammonvaihtimen konduktanssiin voidaan tarkastella yhta-
16n 6.10 mukaisesti kullakin rekuperaatioasteella vuotuisalla tasolla, jossa kdytetddn kuu-
kausittaisen lampotehon- sekd ilman- ja [immonvaihtimen [dmpiméan nestevirran ldmpdero-
jen keskiarvoja. Limmdnvaihtimen ldmpimén nestevirran lampétila voidaan laskea poistoil-

man ja esilimmitetyn ilman keskiarvoina. Yhtélossd ndhddén esimerkki laskelma, kun



rekuperaatioaste on 10 % ja kyseesséd on pinnoitustehtaan VAK 02 tilan poistoilmanvaihto.
Konduktanssi kullekin rekuperaatioasteen arvolle ja pinnoitustehtaan tilalle ndhddan ku-
vassa 32. Siitd voidaan havaita, ettd konduktanssin kasvu kiihtyy rekuperaatiaosteen ldhen-
tyessd 100 %, joka tarkoittaa suurempia investointeja. Tdma johtuu tarpeesta kasvattaa 1am-
monvaihtimien kokoa saavuttaakseen haluttu lammonsiirtokyky. Esimerkiksi Retermian
mukaan epédsuoran ldmmonvaihdinjirjestelmédn rekuperaatioastetta tai niin sanottua lam-
monvaihtimen muodostamaa lampdtilasuhdetta ei kannata tyypillisissé tilanteissa mitoittaa
yli 71 %. Téama johtuu siité, ettd tarvittava limmonvaihtimen koko kasvaa ldhes eksponen-

tiaalisesti mentdessa sen yli, jotta silld voidaan saavuttaa haluttu limmonvaihtoteho. [13]

26,6 kW

G = s
(BE5)-7°0)+13 m3/s

( =0,25 kW/°C per m*/s (6.10)
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Kuva 32 Rekuperaatioasteen vaikutus I[imménvaihtimen konduktanssiin kussakin pinnoitustehtaan tilassa

Sadstojen lisdksi on syytd huomioida, kuinka paljon ilmanvaihdon vuotuisalle limmitysener-
gialle tulee hintaa poistolammolla lammittdmisen jélkeen, jolloin tuloilman ldmpdétilaa tulee
vield korottaa lisdd saavuttaakseen toivottu sisdldmpdétila ulkoisella lammonlihteelld, kuten
téssd tapauksessa Koskisen Oy:n tuottamalla kaukoldmmolla. Taulukosta 15 voidaan ndhda
kullekin tilalle oma vuotuinen kokonaisldmmitystarve, ldmpotehopotentiaali, ldmmontal-
teenoton jilkeen jéljelle jadva lammitystarve sekd kullekin oma rahallinen arvonsa. Lisdksi
taulukosta 15 nékee kunkin tilan limmontalteenoton tuloilman vuosihy6tysuhteen. Tuloil-

man vuosihydtysuhde voidaan laskea jakamalla lammontalteenoton ldmpoteho potentiaali



tilan kokonaislammitystarpeella, kuten esimerkiksi VAK 02 tapauksessa yhtdlon 6.11 mu-
kaisella tavalla. Vuosihyotysuhdetta voidaan kasvattaa esimerkiksi rekuperaatioastetta nos-

tamalla tai tasaamalla tulo- ja poistoilmanvirtoja. [27]

_ 1398 MWh/a

€0 = Jora mwnra * 100 % =35 % 6.11)

Taulukko 15 Pinnoitustehtaan kunkin ilmanvaihdon vaatima Idmmitysteho, limpétehopotentiaali ja Iimménvaihtimen
jélkeen jddvd ldmmitystarve sekd kunkin vuotuisen energiamddrdn hinta ja tuloilman vuosihyétysuhde

VAK 02 VAK 18 VAK 10
Kokonaislimmitystarve 4018 MWh/a 2557 MWh/a 457 MWh/a
Kokonaishinta limmélle 112509 €/a 71597 €/a 12785 €/a
Léampdteho potentiaali 1398 MWh/a 968 MWh/a 155 MWh/a
Léampotehon arvo 39149 €/a 27103 €/a 4343 €/a
Lammitystarve LTO jilkeen 2620 MWh/a 1589 MWh/a 301 MWh/a
Maksettavaa 73360 €/a 44493 €/a 8442 €/a
Tuloilman vuosihyétysuhde 35% 38 % 34 %

Tuloilman esilimmitys poistosta talteen otettavalla hukkalammolla suhteutettuna kokonais-
lammitystarpeeseen sekd jéljelle jadvadn lammitystarpeeseen esilammityksen jdlkeen ndh-
ddén kuvasta 33. Kuten voidaan huomata, kussakin tapauksessa lammontalteenotolla voi-
daan kattaa noin kolmasosa tarvittavasta tuloilman esilimmityksestd, timan osoittaa my0s
taulukossa 15 nédkyvét tuloilmojen vuosihydtysuhteet, jotka ovat noin kolmasosan vuotui-

sesta ilmanvaihdon esildmmityksesta.

Vuotuinen tarvittava lammitystarve ja sddstopotentiaali
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Kuva 33 Kunkin tilan Iémmitystarve, LTO jdrjestelmdn Idmpéteho ja LTO:n jélkeen jéddvd ldmmitystarve



Lammonvaihtimien saneerauksen yhteydessd on tirkedd tarkastella poistoilman suodatus-
mahdollisuutta hyvin likaisten poistoilmanvirtojen vuoksi. Ndin ollen lammonvaihtimen yl-
lapidon kannalta pelkdstdén suodattimen vaihto saattaa riittdd, riippuen suodattimen suoda-
tustehosta. Télloin lammonvaihtimien pesemisti ei valttimatta tarvitse tehdd niin usein. On-
gelmaksi voi kuitenkin osoittautua suodattimien jatkuva likaantuminen erityisen likaavien
ilmanvirtojen vuoksi, jonka myo6ti suodattimia tdytyy vaihdella jatkuvasti toiminnan yllapi-
tdmiseksi ja riittdvan ilmanvirtauksen takaamiseksi. On myos tiarkedd ottaa huomioon kesa-
kuukausien aikainen lammodnvaihtimen tarpeettomuus, jolloin ulkoldmpdtila riittda katta-
maan riittdvan sisdldmpdatilan. Talloin olisi saneerauksen yhteydessa tirkedd huomioida 14m-
monvaihdinpatterien ohitusmahdollisuus, jolloin ilmankierto tehostuisi painehédvididen pie-
nentyessd ja néin tyoskentelytilat voisivat pysya olosuhteiden osalta parempina esteettoéman
ilmanvirrankulkeutumisen vuoksi. Ohituksen my6td myds lammonvaihtimien likaantumi-
nen vihentyisi, mutta toisaalta limmontalteenotto ei tdlloin toimisi ja sdéstot kesdkuukau-
sina tulisi jittd4 huomiotta. Likaantumisen seurantaan tulisi my0s panostaa. Pelkéstién siir-
tyvan lammon méadrdn seuraaminen voi riittdd osoittamaan liiallisen [immonvaihtimen likai-
suuden. Lisdksi paine-eron kasvu lammonvaihtimessa viittaa tukkeutuneisiin ilmankulku-

reitteihin, joka tarkoittaa puhdistustarvetta.

Likaantumisessa on syytd ottaa huomioon ldmmonvaihtimien rakenteelliset ominaisuudet.
Nykytilanteessa kdytossd olleet neulalimmonvaihtimet ovat teetettyjen tutkimuksien mu-
kaan hyvid vdahentdmaiin likaantumisen vaikutusta. Tdma johtuu pdiasiallisesti niiden mo-
nimutkaisista pinnanmuodoista, jotka aiheuttavat lisdéntynyttd turbulenttisuutta ilmanvir-
tauksessa lisdten leikkausvoimia vdhentien pintojen likaantumista. Toisaalta on huomioita-
vaa, ettd tutkimukset on péaiasiallisesti koskenut lampdputkipatteri limmonvaihtimia, joissa
on niin sanottuja evid tai levyja putkien pinnoilla eikd nykyisten limmonvaihtimien mukai-
sia neuloja. [19] Siksi on tirke#dé ottaa huomioon oikeanlainen lammonvaihtimen rakenne
suunnitteluvaiheessa, jotta voidaan vélttyd nopeutuneelta likaantumiselta sekd ongelmalli-

silta puhdistusprosesseilta, joita limmonvaihtimen vaikeat geometriat saattavat aiheuttaa.

6.4.2 Kompressorin hukkaldimpo6 lammityksen tukena
Nykyiseltddn kompressorien tuottama ldmpoenergia johdetaan suoraan ulos ilmanvaihtoka-
navia pitkin ilman ettd sitd hyodynnettdisiin esimerkiksi tuloilman lammityksessé tai lam-
mitysverkossa esildmmityksessd ennen Koskisen Oy:n tuottaman kaukoldmmon kayttoa.

Niin ollen on tirkeéé tarkastella kompressorien synnyttimén hukkalammon hyddyntamista



energiasddstdja ajatellen. Kompressorien tuottamaa lampda voidaan hyodyntdéd esimerkiksi
Atlas Copcon valmistamia vesikiertoisia limmonvaihtimia kdyttdmall4, joiden avulla komp-
ressoreissa kaytettavaa 0ljyd jadhdytetddn. Limmonvaihtimena voidaan kdyttdd myo6s muun-
laisia limmdnvaihdinratkaisuja, jotka ovat riittdvén tehokkaita kompressorin 6ljyn jdéhdyt-

tamiseksi ja ndin ollen kompressorin toiminta pysyy vakaana ilman kédyntiongelmia.

Nestekiertoisella limmonvaihtimella talteen otettu 1amp6 voidaan kéyttdd esimerkiksi kiin-
teiston ldmmityksessd tai muun muassa kiyttoveden ldmmityksessd. Sovelluskohteita on
useita kohteen ominaisuuksista riippuen. Téssd tapauksessa tarkastellaan, miten hyvin
kompressorissa syntyvdd hukkaldmpoéd voidaan teoriassa hyodyntdd pinnoitustehtaan lam-
mitysverkostossa lammonldhteend tai ilmanvaihdon ldmmityksessd, jolloin ldmmityksessa
kéytettdva niin sanottu tehtaan alueella tuotettu kaukoldmmon kulutus voisi olla vihdisem-
pad riippuen kompressorien kdyttdasteesta. Viitteellisid laskentoja varten oletetaan, etti vir-
taamien ldmpdotilat eri verkon osasissa pysyy vakiona sekd kompressorin kayttoaste on 168
h viikossa. Kuvassa 34 on esimerkkikohde, jossa kompressorin hukkaldmpoa olisi mahdol-
lista hyddyntéé tiettyjen ehtojen tdyttyessd. Kyseessd on limmitysverkoston lammonjako-
piste 400 eli pinnoitustehtaan nurkkaus, jonka ldhettyvilld kompressorihuone myos sijaitsee
ja ndin ollen putkien kulkema matka on pienin mahdollinen muihin mahdollisiin lammitys-
verkkojen kytkentépisteisiin verrattuna. Kyseisen pisteen lammitysverkosto kiinteistoauto-

maatiossa nayttdd kuvan 35 mukaiselta.
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Kuva 34 LVI piirustus. jossa pinnoitustehtaan VAK 02 tilan nurkassa sijaitseva Ilimmédnjako 400
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Kuva 35 Kiinteistbautomaation kuva VAK 02 tilan Iimménjakopiiristd 400

Kompressorin lammdnvaihdin olisi esimerkiksi mahdollista kytked kuvan 35 toisiopuoleen
ennen ensidpuolen ldimmdnvaihdinta, jossa kiertdé niin sanottu tehtaalla biokattiloilla tuo-
tettu kaukoldmpd. Télldin korottamalla Idmmitysverkoston ldmpoétilaa ennen varsinaista
lammitystd voidaan vihentdd ensidpuolen ldmpotilan tarvetta riippuen kompressorin kayt-
toasteesta sekd lammitysverkoston pdivikohtaisesta limmaontarpeesta. Tilannetta havainnol-
listava mahdollinen kytkentidkaavio esimerkki nihddin kuvassa 36, jossa kompressori ja sii-

hen liitetty lammonvaihdin sijaitsee vasemmalla.
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Kuva 36 Esimerkki kytkentdkaavio kompressorin Iimmdnvaihtimelle, T1-T2 kompressorin Iimmdnvaihdin, T3-T7 ldm-
mdénjakopiiri ja T5-T6 ns. kaukolémpd

Lammitysverkoston limmaontarve riippuu ulkoldmpétilasta, jonka mukaan lammitysverkon
toimintaa sdddetddn. Kuvasta 37 voidaan nihdéd lammitysverkoston sdatokayra VAK 02 ti-
lassa sijaitsevasta 400 lammitysverkostosta, jonka perusteella voidaan Excel taulukkolas-
kentaohjelman avulla muodostaa trendiviiva ja trendiviivaan perustuva yhtéld, joka sddde-
téddn jaljittelemddn sddtokayrdd mahdollisimman tarkasti. Néin trendiviivan yhtdlolla voi-

daan arvioida, ettd milld tavoin ulkoldmpdtila vaikuttaa ldmmityspiirissd vaadittavaan



lampdtilaan. Trendiviivan yhtdlon mukaisesti kyseessd on toisen asteen polynomiyhtdloon

perustuva trendiviiva.

VAK 02 tilan 400 lammitysverkon saatokayra
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Kuva 37 Tilassa VAK 02 sijaitsevan 400 ldmmitysverkoston sddtékdyrd

Esimerkiksi kiinteistbautomaation mukaan 8.2.2022 klo 15 ulkoldmpétilan ollessa 0,8 °C,
lammitysverkko 400 nousee kaukoldmmon avulla alkuldmpdétilasta 39 °C loppuldmpdtilaan
62 °C. Hyodyntamalld néitd alkutietoja, voidaan yksinkertaistaen tarkastella, kuinka tehok-
kaasti kompressorin lammontalteenotto toimii ldmmitysverkoston 400 lammityksen tukena.
Oletuksena on se, ettd kompressorin limmdntalteenoton tai jaddhdytyksen hyotysuhde on 70
% ja rekuperaatioaste lammonvaihtimen ja lammitysverkoston vilillda 100 % eli kaikki
kompressorista saatu 1ampo siirtyy suoraan ldmmitysverkostoon. On tirkedd muistaa, ettd
rekuperaatioaste on tyypillisesti hiukan pienempi riippuen virtaamasta ja lammonvaihtimen
kokoluokasta eli lammonsiirtopinta-alasta. Tédssd tapauksessa [immonvaihtimessa siirtyvan
lammon midrad tasaa jadhdytyksen oletettu matalampi hy6tysuhde, joten 100 % rekuperaa-
tioaste ei vadristd todellisia tuloksia merkittdvasti. Nyt lammitysverkoston lampétilaa noste-
taan 23 °C, jolloin Idmmon siirtyessé ilman hividitd, kompressorin tulisi [immittdd lammon-
vaihtimessa kiertdvédd vettd 23 °C. Télloin tehtaalla tuotettua kaukoldmpda ei juuri tuollai-
sella lammitystarpeella tarvita. Tama tarkoittaa yhtidlon 6.12 mukaisesti sitd, ettd kompres-
sorin limmonvaihtimessa kiertdvan veden virtauksen tulisi olla noin 0,96 1/s saavuttaakseen
vaadittavan ldmpoétilannoston. Yksinkertaistuksena on, ettd kompressorin ldmmonvaihti-
messa paluuvesi on lampdtilaltaan my6s 39 °C ja ndin loppuldmpdtila kompressorin 1am-
monvaihtimen jilkeen 62 °C. Néin ollen voidaan olettaa, ettd kompressorin kdyttdasteen ol-
lessa 168 h/vko, se voisi kyseiselld ulkolampdtilalla lammittad ldammitysverkon tiysin itse-

ndisesti sddstden kaukoldmmon tuotossa kuluvaa energiaa.



70 %
(100 *132 kW)

Im = 33 °C+4,19 kJ/kgK

=0,961/s (6.12)

Kuten yhtélostd 6.13 voidaan huomata, trendiviivoihin perustuvat yhtdlot eivit ole tdysin
tarkkoja kertomaan vaadittua ldmmitysverkoston ldmpétilaa. Tdssa tapauksessa 0,8 °C tar-
koittaa 58 °C lampdtilantarvetta, kun toisaalta edellisen esimerkin mukaan ldmmitysver-
kosto tarvitsi 62 °C lampdtilaa kiinteistbautomaation mukaan. Heittoa ldmpdétiloilla on yh-
teensd 6,5 %. Toisaalta tdmé johtuu trendiviivan yhtdlon pienestd eroavaisuudesta todelli-

seen sddtokdyrddn verrattaessa.

y = (—0.0162 * 0,82) — (1.7504 * 0,8) + 59.104 = 58 °C (6.13)

Siirryttdessd lammitysverkoton sddtokdyrillda kohti kylmempid ulkoldmpdtiloja, pelkka
kompressorin hukkaldmpd ei riitd yllédpitiméan vaadittua ldmpdotilatasoa. Télloin tarvitaan
tehtaalla tuotettua kaukoldmpda lisdlimmonldhteend. Huomioitavaa on, ettd kaikki tarvitta-
vat pumput vélissd kuluttavat sihkod, jolloin sddstettivd energiaméérd on todellisuudessa
laskettua pienempi. Kompressorin kannalta on my0s tirkedd muistaa, ettd lammonsiirron
tulisi onnistua riittdvan tehokkaasti, jolloin myds kompressori jdéhtyy kunnolla ja pysyy toi-
mintakunnossa. Lidmmitysverkoston paluupuolen ollessa liian korkealdmpdistd suhteessa
kompressorin lammdnvaihtimessa kiertivdian veteen kompressorin ldmmonvaihtimen vesi
el padse jadhtymééin kunnolla. jolloin kompressorin toiminta saattaa hdiriintya. Siksi on tér-
kedd varmistaa kunnollinen jd&htymd kummassakin piirissd sekd lisdtd [immonvaihtimen
ohitusmahdollisuus, jotta valtytddn kompressorin ylikuumenemiselta ja siitd syntyviltd mah-

dollisilta laiterikoilta.

Vertailun vuoksi myds 450 lammitysverkoston vaatima 1&dmp6 tarkastettiin kiinteistdauto-
maation tiedoista samalla pdivimaarélla ja kellonajalla, kuin limmitysverkoston 400 tapauk-
sessa. Verkoston paluu ldmpétila oli 49 °C ja meno 60 °C ulkoldmpétilan ollessa 0,8 °C.
Nadin ollen voidaan olettaa, ettd limmitysverkoston 1ampda pitdéd korottaa noin 11 °C, jolloin

132 kW kompressorilla se vastaa 2 /s virtausta paluuldmpdétilan ollessa 49 °C.



Lisdksi 470 ilmanvaihdon 1dmmitysverkostolle tarkistettiin myds menolampétilaksi 70 °C
ulkoldmpétilan ollessa 0,8 °C, mutta paluuldmpdtilaa ei ole saatavilla puuttuvat lampdétila
anturin vuoksi. Koskisen Oy:n LVIS henkilon mukaan ilmanvaihdon esilammityksen lam-
potilassa pyritddn saavuttamaan kunkin pinnoitustehtaan tilan ilmanvaihdon poistolampdti-
lojen keskiarvo. Néin ollen voidaan olettaa, ettd poistojen keskiarvo on pyodristiden noin 22
°C huomioiden jokaisen tilan keskilampdtila helmikuun aikana ilmanvaihdon ldmpdpoten-
tiaalin tarkastelussa kdytetyiden taulukoiden 6 ja 10 mukaisesti. N4illa tiedoilla voidaan las-
kea, ettd paluuldmpdétila on todenndkoisesti noin 48 °C. Talloin 132 kW kompressorilla 22
°C lampdotilannosto vastaa noin 1 I/s virtausta. Kuten tissa raportissa on késitelty, ilmanvaih-
don esilammitys pyritdén toteuttamaan ainakin osittain poistoilmasta saatavalla [ammolla,

jolloin kompressorista tarvittava lamp0 on véhdisempaa.

Kussakin tapauksessa on monia muuttujia, kuten kompressorien kayttdaste, piirien virtaus-
nopeus sekd ulkoldmpdétila ja 1ampohéviot, jotka vaikuttavat tarvittavaan lampdotilannostoon.
Liséksi on syytd huomioida, ettd ldimmitysverkostojen virtausnopeuksia ei seurata. Siksi
tarkkoja lampotehoja sekd virtaamia tiettyjen ldmpdétilannostojen takaamiseksi on vaikea
madritelld. Taulukoista 16 ja 17 voidaan ndhdi kunkin ldmmitysverkoston limmdntarve sa-
mojen vydhykkeen I energialaskennan testivuoden 2020 ulkoldmpdtilojen mukaan, joita
kaytettiin ilmanvaihdon ldmmontalteenoton laskennassa. Laskennassa kdytetddn kunkin
lammitysverkoston sddtokdyrin trendiviivan mukaista yhtdlod. Vahentdmalld taulukoiden
lampétiloista kompressorien tuottama lamp6 kéyttden taulukon 18 mukaisia arvoja kunkin
lammitysverkoston mukaisesti, voidaan selvittdd, kuinka paljon lampoa tiytyy tuoda kauko-
lammolld kompressorien hukkaldmmon lisédksi vuoden aikana. Kuten tuloksista voidaan
huomata, erityisesti limpimampind kuukausina kompressorin tuottama lampo riittda sellai-
senaan lahestulkoon molempien kompressorien kohdalla lammitykseen. Sekd lammitysver-
koston 450 ja ilmanvaihdon ldimmitysverkoston 470 sddtokayrét sekd trendiviivat yhtéloilla

16ytyvat liiteosiosta liitteind 6 ja 7.



Taulukko 16 Ldémmitysverkkojen erilaiset [impétilavaatimukset vyéhykkeen I ulkoldmpdétilojen mukaan ja tarvittava
ldmpé6 132 kW kompressorin hukkalémmon jdlkeen [24]

Ulkoléimpétila Limmitysverkko 400 - Limmitysverkko 450 - IV Limmitysverkko 470 -
Ennen komp./Jilkeen Ennen komp./Jélkeen komp. Ennen komp./Jilkeen komp.
komp.
-3°C 64 °C/41 °C 71 °C/60 °C 75°C/53 °C
-5°C 68 °C/45 °C 74 °C/63 °C 78 °C/56 °C
-1°C 61°C/ 38 °C 67 °C/56 °C 71 °C/49 °C
4°C 52°C/29 °C 56 °C/45 °C 59°C/37°C
11°C 39°C/16 °C 38 °C/27 °C 41°C/19 °C
15°C 30°C/7°C 29 °C/18 °C 30°C/8 °C
18°C 24°C/1 °C 25°C/14°C 23 °C/1 °C
16 °C 28 °C/5 °C 28 °C/17 °C 28 °C/6 °C
12°C 37°C/14 °C 35°C/24 °C 38 °C/16 °C
6°C 48 °C/25 °C 50 °C/39 °C 54°C/32°C
1°C 57 °C/34 °C 63 °C/52°C 66 °C/44 °C
-2°C 63 °C/40 °C 69 °C/58 °C 73 °C/51 °C

Taulukko 17 Lémmitysverkkojen erilaiset Iimpétilavaatimukset vyéhykkeen I ulkolimpdétilojen mukaan ja tarvittava
ldmpé6 180 kW kompressorin hukkalémmon jdlkeen [24]

Ulkoldmpotila Lammitysverkko 400 - Lammitysverkko 450 - IV Lammitysverkko 470 -
Ennen komp./Jélkeen Ennen komp./Jélkeen Ennen komp./Jéilkeen
komp. komp. komp.
-3°C 64 °C/32,6 °C 71 °C/56 °C 75 °C/45 °C
-5°C 68 °C/36,6 °C 74 °C/59 °C 78 °C/48 °C
-1°C 61°C/ 29,6 °C 67 °C/52°C 71 °C/41 °C
4°C 52 °C/ 20,6 °C 56 °C/41 °C 59 °C/29°C
11°C 39 °C/7,6 °C 38°C/23°C 41°C/11 °C
15°C 30°C/0 °C 29 °C/14 °C 30 °C/0 °C
18 °C 24 °C/0 °C 25°C/10°C 23 °C/0 °C
16 °C 28 °C/0 °C 28 °C/13 °C 28 °C/0 °C
12 °C 37 °C/5,6 °C 35°C/20°C 38 °C/8 °C
6°C 48 °C/16,6 °C 50 °C/35°C 54 °C/24 °C
1°C 57°C/2,6 °C 63 °C/48 °C 66 °C/36 °C

-2°C 63 °C/31,6 °C 69 °C/54 °C 73 °C/43 °C




Taulukko 18 Kompressorien laskennassa kdytetyt arvot

Limmitysverkko 132 kW kompressori 180 kW kompressori
400/450/470

Virtaama 0,96/2/11/s 0,96/2/11s
Limmonnosto 23/11/22°C 31,4/15/30°C
Kiyttoaste 168 h/vko 168 h/vko
Talteenoton hydtysuhde 70 % 70 %
Energiansiasto 92,4 kW 126 kW

Laskennallisesti kyse olisi 132 kW kompressorin kohdalla vuotuisasti noin 810 MWh/a tai
22689 €/a sdastoistd. Toisaalta 180 kW kompressorin kohdalla 1105 MWh/a tai 30939 €/a
sddstoistd. Sddstot muodostuvat pienentyneistd ldmmityskustannuksista pinnoitustehtaalla,

jos lammityksen hintana kaukolimmontuotannossa on 28 €/ MWh.

6.5 Investointien kannattavuuslaskenta
Investointien kannattavuutta varten on tirkeéa laskea investointien takaisinmaksuaika. Tal-
16in on mahdollista selvittidd, kuinka kannattavaa jonkin investoinnin toteuttaminen todelli-
suudessa on sen avulla muodostuviin sddstdihin ndhden. Mitd suuremmat sééstot ja pienem-
maét investointikulut ovat, sitd lyhyempi takaisinmaksuaika. Kannattavuuslaskennan tarkas-
telukohde on pinnoitustehtaan ilmanvaihdon ldmmonvaihtimien saneeraus. Energiainves-
tointien kannattavuuslaskentaa varten tdytyy tuntea mahdollinen vuotuinen energiansiasto-
potentiaali, joka energiainvestoinnilla voidaan saavuttaa sekd kulutetun energian hinta-arvio.
Niin voidaan laskea, ettd kuinka paljon investoinnilla voidaan teoriassa sddstda rahaa vuo-

dessa.

Ensimmaiseksi tarkastellaan toteutettavan investoinnin suoraa takaisinmaksuaikaa. Se las-
ketaan yhtdlon 6.14 mukaisella tavalla jakamalla investointien summa vuotuisilla sééstoilla.
Suoraa takaisinmaksuaikaa laskiessa on syytd huomata, ettd siiné ei oteta huomioon mah-
dollista energianhinnan- tai rahan arvon muutosta. Siind ei my0Oskddn tarkastella takaisin-
maksuajan jidlkeen muodostuvia tuottoja vaan ainoastaan aikaa, kuinka kauan syntyvien
sddstojen nykyarvolla kestdd maksaa investoinnit takaisin. Siksi pelkdstddn suora takaisin-
maksuaika ei riitd investointien kannattavuuden tarkastelussa. Suoraa takaisinmaksuaikaa

voidaan kéyttdd esimerkiksi investointien rahoitusvaikutuksien tarkastelussa. [28]



I

Asuora takaisinmaksuaika — E (6-14)

I investointien hankintameno [€]

q investointien myotd saavutettavat vuotuiset energiansdastot [MWh/a]

Investointien kannattavuutta tarkasteltaessa voidaan kdyttdd nykyarvomenetelmii eli dis-
konttausmenetelmad. Siind investointien myoti syntyvét sdéstot tai tuotot sekd kulut diskon-
tataan kayttden nykyhetkeen sopivaa korkokantaa. Diskonttaus tarkoittaa tulevan rahavirran
muuntamista nykyarvoon. Rahan arvon oletetaan olevan tulevaisuudessa nykyistd pienempi.
Diskonttaustekijé lasketaan yhtélon 6.15 mukaisella tavalla. [29] Yleenséd korkokannaksi va-
litaan 3—6 %, kun tarkastellaan energiainvestointien kannattavuutta. Todellisuudessa se kui-

tenkin vaihtelee tapauksen mukaan. [28]

F=— (6.15)

T @a+)n

i kdytetty korkokanta [%]

n tarkasteluvuosi [a]

Diskonttaustekijin avulla voidaan mééritelld, kuinka paljon sddstojen nettoarvo on kunkin
tarkasteluvuoden aikana. Vahentdmalld jokaisella tarkasteluvuodella investointien méérésta
diskontattu sdéstd, voidaan laskea, ettd kuinka pitkd takaisinmaksuaika investoinnilla on
huomioidessa rahanarvon muutos tarkastelujakson aikana. Liséksi korollinen tarkka takai-

sinmaksuaika voidaan mééritelld yhtalon 6.16 mukaisesti. [29]

— q

~In(3-2)-In (i)
— 6.16
QAkorollinen takaisinmaksuaika = In (1+0) ( . )



6.5.1 Tarjous TPI Control
Pinnoitustehtaan ilmanvaihdon saneeraukseen liittyvé tarjous on annettu TPI Control nimi-
sen yrityksen toimesta, jonka toimenkuvaan kuuluu LVIA-teknisten kiinteistopalveluiden
suunnittelu, seuranta ja niihin liittyvien toimenpiteiden toteutus. TPI Control tekee kiinteis-
toille kokonaisvaltaisia olosuhteiden seuranta-, kunnostus- ja kontrollipalveluita. [30] Tar-
jous koskee koko pinnoitustehtaalla olevaa ilmanvaihtoa kokonaisuutena. Tarjoukseen liit-
tyvit osaset sekd niiden suunniteltu toteutusajankohta nékyvat taulukossa 19, jossa punaiset
tekstit ovat hinta-arvioita, vihreét virallisia tarjouksia. Sininen teksti tarkoittaa toteutettuja
toimia. Kokoanisuudessaan kyseessd on noin 989 000 € arvoinen investointi. Toisaalta tissi
raportissa tarkastellaan ainoastaan limmonvaihtimiin liittyvien osioiden saneerausta, joiden
yhteen lasketuksi hinnaksi taulukosta 19 saadaan 690 000 €, johon sisdltyy TK401 poisto-
puolen uusinta ja LTO tulopatterin uusinta, TK471-451 poistopuolen uusinta ja LTO tulo-
patterien uusinta sekd LTO-verkostojen kunnostukset. Suunnittelua ei oteta huomioon,

vaikka sen vaikutus on kaikista hinta-arvioista vihaisin.

Taulukko 19 TPI Control tarjous eriteltynd [31]

Toimenkuva 1/2 2021 2/2 2021 2022 2023 2025+

Sisdilman laadun parannus tehdashallissa 50 000 €

TK401 Raitisilman suodatus ennen LTO-pat- 25000 €
5
teria tulopuolella (Ei uutta patteria)

TKA401 Poistopuolen uusinta ja LTO tulopatte-
360 000 €
rin uusinta

TK471-451 Raitisilman suodatus ennen LTO- 75000 €
patteria tulopuolella (Ei uutta LTO patteria)

TK471-451 Poistopuolen uusinta (pl. 1 kpl) ja
300 000 €
LTO tulopatterien uusinta

Erillispoitopuhaltimien kunnostus

3000€

IV-kanavien eristys kuumien laitteistojen koh-

dalla

15000 €

Suunnittelu

10 000 €

RAU-mittausten lisdykset/muutokset

10 000 €

10 000 € 25000 €

LTO-verkostojen kunnostukset

30000 €

Lammitysjérjestelmien kunnostukset

10 000 € 16 000 €

Tarjouksen perusteella voidaan laskea investointien kannattavuus hyodyntdmalld aikaisem-
massa ilmanvaihdon lammontalteenoton osioissa laskettuja vuotuisia sddstdja kussakin pin-
noitustehtaan tilassa yhteensd. Ensimmaéiseksi yhtdlolld 6.17 lasketaan koroton tai suora ta-

kaisinmaksuaika jakamalla investointien suuruus saatavilla vuotuisilla sééstoilla.



690 000 €

Qsuora takaisinmaksuaika = 73 coe €128 &/ MWh = 9,8 vuotta (6.17)

Korollinen maksuaika voidaan laskea ensin maarittelemalld sopiva diskonttaustekija kulle-
kin tarkasteluvuodelle yhtdlolla 6.18, jota varten valitaan korkokanta, joka on tilld kertaa
4,5 % eli tyypillisen korkokannan puolivili. Kertomalla vuotuinen sdéstd kunkin tarkastelu-
vuoden diskonttaustekijilld, saadaan selville sdédstojen nykyarvo, joka tulee vihentdd inves-
tointikustannuksista vuosittain. Taulukosta 20 voidaan nihda tulokset 15 tarkasteluvuodelle,

jossa nettokassavirta kddntyy positiiviseksi tarkasteluvuotena 13.

1

DF, puosi = ———
Lvuost ™ (140,045)1

= 0,96 (6.18)

Taulukko 20 Korollinen takaisinmaksu

Investointikustan-  Diskonttaustekiji Séistojen nyky-

Vuosi [a] Nettosadstot Nettokassavirta
nukset 4,5 %) arvo

0 690 000 € -690000
1 70596 € 0,96 67556 -622444
2 70596 € 0.92 64647 -557796
3 70596 € 0.88 61863 -495933
4 70596 € 0.84 59199 -436734
5 70596 € 0.80 56650 -380084
6 70596 € 0.77 54211 -325873
7 70596 € 0.73 51876 -273997
8 70596 € 0.70 49642 -224354
9 70596 € 0.67 47505 -176850
19 70596 € 0.64 45459 -131391
11 70596 € 0.62 43501 -87889
12 70596 € 0.59 41628 -46261

13 70596 € 0.56 39836 -6426

14 70596 € 0.54 38120 31694

15 70596 € 0.52 36479 68173

Taulukon 20 arvoilla voidaan selvittdé tarkka korollinen takaisinmaksuaika. Tdmé voidaan
laskea sijoittamalla investointikustannukset, niiden tuoma vuotuinen sdésto seka korkokanta

yhtdloon 6.19. Takaisinmaksuaikaa tarkasteltaessa on huomioitavaa, ettd investointien



tuomat sadstot laskettiin 60 % rekuperaatioasteella. Todellisuudessa se voi olla myds suu-

rempi, jolloin takaisinmaksuaika on laskettua lyhyempi.

1 690000€
-1 (5o ~1n (0,045)
_ 0,045 70596 € ) g _
QAkorollinen takaisinmaksuaika = In (1+0,045) - 13,17 vuotta (6- 1 9)

6.6 Investointitukien hakeminen
Energiatuen hakeminen investointia varten voidaan toteuttaa silloin, kun hanketta ei ole
vield virallisesti kdynnistetty. Investointikustannuksien tulee olla véhintddn 10 000 € ja sen
tulee liittyd uusiutuvaan energiaan tai mahdollisiin investointien tuomiin energiasadstoihin.
Investointitukia hakiessa on syytd muistaa, ettd yritykselld tulee olla toteutettavia inves-
tointeja varten oma rahoitus kunnossa eli yrityksen tulee pystyé kustantamaan koko inves-
tointihanke itse ennen mahdollisien energiatukien myontdmistd. Investointien suuruudelle

ei ole madriteltyi ylirajaa. [32]

Energiansdéstoj tuovilla tai energiatehokkuutta lisdévilld investoinneilla on vuonna 2022
tavanomaisella teknologialla toteutettaessa saatavissa 20 % energiatukea, jos yritys on liit-
tynyt energiatehokkuussopimuksiin. Yritys, joka on mukana energiatehokkuussopimuk-
sissa sekd kéyttdd sopimuksien lisdksi ESCO-palvelua voi saada 25 % energiatukea. Toi-
saalta tapauksissa, joissa yritys ei ole liittynyt energiatehokkuussopimuksiin, mutta kéyttda
ESCO-palveluja, voi yritys télldin saada 15 % energiatuen. ESCO-palvelussa ulkopuolinen
asiantuntija hoitaa asiakasyrityksen investoinnit ja toimenpiteet energiatehokkuuden paran-
tamiseksi. Edelld mainitut energiatukiprosentit pateviat myds silloin, jos energiansiéstoja
tuova tai energiatehokkuutta lisddvé investoinnit liittyvit lampSpumppujen hyddyntami-
seen esimerkiksi hukkaldimmon osalta. Energiatukien saamiseksi toteutettava projekti voi-

daan aloittaa aikaisintaan vasta sind pdivédnd, kun rahoituspdétds on selvilla. [32]

Kuten aikaisemmin mainittiin, Koskisen Oy on vuonna 2016 liittynyt vuonna 2017 alka-
neelle energiantehokkuussopimusjérjestelmén sopimuskaudelle. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
yritys on sitoutunut noudattamaan toimenpideohjelmaa, joka kuuluu Elinkeinoeldmén
energiatehokkuussopimukseen. Sopimus on voimassa 31.12.2025 asti. [26] Tama tarkoittaa
sitd, ettd yritykselld on mahdollisuus hakea energiainvestoinneille ylld mainittua tukea. Eri-

tyisesti ilmanvaihdon saneerauksen yhteydessé, joka tehostaa energiasdistdjd, voidaan



arvioida saatavaksi noin 20 % energiatukea toteutettaville investoinneille. Néin ollen taulu-
kossa 21 voidaan ndhda kunkin hinta-arvion suora- seka korollinen takaisinmaksuaika huo-

mioiden 20 % energiatuki tarvittaville investoinneille.

Taulukko 21 Investointien takaisinmaksuaika 0 % tuella sekd 20 % energiatuella

Takaisinmaksuaika, tuki 0 %

Vuotuinen Suora takaisinmaksu-  Korollinen takaisinmaksuaika
Investointikohde Hinta-arvio ) )
sadstod aika (i=4,5 %)
TPI-Control, vain
690 000 € 70596 € 9,8 a 13,17 a

LTO

Takaisinmaksuaika, tuki 20 %

TPI-Control, vain
LTO

552000 € 70 596 € 7,2a 9,85a

6.7 Investointien herkkyystarkastelu
Tarkasteltaessa investointien kannattavuutta, on myds hyvé varmistaa sddstojen potentiaali-
nen muutos ja sitd mukaan investointien takaisinmaksuaikojen vaihtelu. Tdssd tapauksessa
tarkastellaan, kuinka pitkét investointien takaisinmaksuajat ovat, jos energian tuotantoon
kéytettdvan raaka-aineen hinta vaihtelee enintdén 10 % verran niin arvonkasvun kuin myos
arvonaleneman muodossa. Liséksi tutkitaan mahdollisten investointikulujen muutosta ja nii-
den vaikutusta takaisinmaksuaikoihin. Taulukosta 22 voidaan ndhdé laskennassa kéytetyt
energian hinta-arvioiden muutokset. Alkuperdinen energian hinta oletetaan olevan 28

€/MWh.

Taulukko 22 Energian hinta-arvion herkkyystarkastelu

Nousee  Energian hinta Laskee  Energian hinta

2% 28,6 € 2% 274 €
5% 294 € S % 26,6 €
10 % 30,8 € -10 % 252€

Uudet takaisinmaksuajat ndkyvit taulukosta 23. Siind on huomioitu muuttuneet takaisin-
maksuajat ilman investointitukia sekd 20 % investointituella. Kuten tuloksia tarkasteltaessa
voidaan huomata, energian hinnan kasvaessa uusien energiaa siéstdvien energiainvestoin-
tien toteuttamisen kannattavuus kasvaa merkittidvasti pienentyneiden takaisinmaksuaikojen

muodossa. Liséksi on hyvd huomioida, ettd investointien takaisinmaksun jélkeen energian



hinnan kallistuminen liséé investointien kannattavuutta myos jilkeenpiin kasvaneina vuo-
tuisina sddstoina.

Taulukko 23 Suora- ja korollinen takaisinmaksuaika energian hinta-arvion muuttuessa

Energian hinta-arvion muutos (28 €/ MWh) ja sen mukainen takaisinmaksuaika (Suora/Korollinen i=4,5 %)
Kohde 252 € 26,6 € 274 € 28,6 € 29,4 € 30,8 €
TPI-Control,
vain LTO
TPI-Control,
vain LTO,20 8,7a/l11,27 a 8,2 a/10,51 a 8a/10,12 a 7,7 a/9,59 a 7,4a/927 a 7,1 a/8,76 a
% tuki

10,9a/1524a 103a/14,12a 10a/13,56a  9,6a/12,79a 93a/1233a  89a/ll,6a

Energian hinnan muutos myds vaikuttaa siéstdjen nykyarvoon. Se voidaan laskea kullekin
vuodelle kertomalla nettosddstd madritellylld diskonttaustekijalld yhtdlon 6.20 mukaisesti,
jossa lasketaan herkkyystarkastelussa lasketun pienimmén energian hinnan mukaan siasto-
jen nykyarvo ensimmadiselle positiiviselle vuodelle. [29] Kéytdnndssd mitd suurempi hinta
energialla on, sitd suurempi on myods muodostuneiden sdédstdojen nykyarvo. Kédytetty korko-
kanta vaikuttaa toisaalta myds diskonttaustekijin suuruuteen. Molemmat vaikuttavat myos
ndiltd osin takaisinmaksuajan suuruuteen, mutta tassd tyosséd kaytdvissd laskelmissa tarkas-
tellaan korkokantaa vakiona. Kunkin energian hinnan tuoman sééstdon nykyarvo ensimmai-

selld positiivisella vuodella voidaan ndhda taulukosta 24.

Saastojen nykyarvo = 63 537 € * 0,49 = 31417 € (6.20)

Taulukko 24 Sddstéjen nykyarvo kullakin energian hinta-arviolla ensimmdisend positiivisena vuotena

Energian hinta-arvion mukainen siistojen nettonykyarvo ensimmiisené positiivisena vuotena
(Suora/Korollinen i=4,5 %)

Kohde 252 € 26,6 € 27,4 € 28 € 28,6 € 29,4 € 30,8 €

TPI-Control,
vain LTO

TPI-Control,
vain LTO,20 37465€ 41326 € 42 569 € 45459 € 46433 € 47732 € 52255¢€

% tuki

31417€ 34655 € 37303 € 38120 € 40 689 € 41827 € 45791 €




Energian hinnan muutosten lisdksi on mahdollista, ettd investointien suuruus tulee vaihtele-
maan tilanteesta riippuen. Esimerkiksi projektin edetessd voi tulla yllattavid kuluja, jotka
lopulta kasvattavat tarvittavia investointeja. Erityisesti tima pétee silloin, kun osa annetuissa
investointien suuruuksista on pelkkii hinta-arvioita, kuten tdssé tapauksessa. Osa annetuista
investointikuluista oli virallisia tarjouksia ja osa pelkéstién hinta-arvioita. Ndin ollen tarkas-
tellaan, kuinka paljon takaisinmaksuaika muuttuu, jos investointien suuruus vaihtelee sa-
moin prosenttiyksikdin, kuin energian hinnan muutoksia tarkasteltaessa. Taulukosta 25 voi-

daan nidhda, miten LTO saneeraukseen liittyvit investointikustannukset muuttuvat.

Taulukko 25 Investointikustannuksien herkkyystarkastelu

Nousee Investointikustannukset Laskee Investointikustannukset
2% 703 800 € 2% 676 200 €
5% 724 500 € S % 655 500 €
10 % 759 000 € -10 % 621 000 €

Taulukossa 26 voidaan ndhdéd kunkin investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuai-
kaan. Tarkasteltavana on investointikustannukset ilman energiatukea sekd 20 % energia-
tuella. Tdssé tapauksessa energiatuki on huomioitu vasta investointimuutoksen jélkeen. Ku-

ten voidaan huomata, muutokset takaisinmaksuajassa ovat hyvin merkittavia.

Taulukko 26 Suora- ja korollinen takaisinmaksuaika investointikustannuksien muuttuessa

Investointikustannuksien muutos ja sen mukainen takaisinmaksuaika (Suora/Korollinen i=4,5 %)

Kohde 621 000 € 655500 € 676 200 € 703 800 € 724 500 € 759 000 €
TPI-Control,
8,8a/l1,45a 9,3a/12,29 a 9,6 /12,81 a 10 a/13,53 a 10,3 a/14,08 a 10,8 a/15,02 a
vain LTO
Kohde 496 800 € 524 400 € 540 960 € 563 040 € 579 600 € 607 200 €

TPI-Control,
vain LTO, 20 7 a/8,65 a 74 a/924a 7,7a/9,61 a 8a/10,10 a 8,2a/10,48 a 8,6a/ll,12a
% tuki

Herkkyystarkasteluiden tuloksia tarkasteltaessa on syytd huomioida, ettd energian hinnan
sekd investointikustannuksien muutokset voivat tapahtua samanaikaisesti. Néin ollen on tir-
kedd vertailla molemmissa tapahtuvia muutoksia, jotka lopulta tulevat vaikuttamaan lopul-

liseen takaisinmaksuaikaan. Erityisesti energian hinnan muutos on tirked tarkasteltacssa



investointien tuomien siéstdjen nykyarvoa ja ndin ollen toteutettavien investointien kannat-

tavuutta.

6.8 Pohdintaa

Tyossd kéytetyt sisdtilojen lampotilat poistoilmanvaihdon osalta ovat vain graafisia arvioin-
teja ja ndin ollen ne eivit ole tarkkoja. Lampdtilat ovat todellisuudessa erilaisia jokaisena
pdivéna ja vaihtelevat tuotannosta riippuen merkittdvasti. Erityisesti VAK 02 ja -18 tilojen
poistoilmojen lampétilat voivat olla jopa oletettua korkeampia puristimien tuottaman kor-
kean 1ammon takia, jota ei voida huomioida niin tarkasti lampotila-anturien sijaintien ollessa
hallin keskelld, jossa lampotilat ovat tasaisemmat. Uunien tuottama 1dmpo6 kulkeutuu suo-
raan niiden yldpuolella olevista kirynpoistoista ulkoilmaan. Siksi on my0s turvallista olettaa,
ettd 1dmpopotentiaali voi olla jopa suurempi pinnoitushallin poistoilmanvaihdossa ja ndin
ollen tulevat sdéstot suurempia, joka toisaalta pienentdd takaisinmaksuaikoja seké parantaa

investointien kannattavuutta.

Poistoilmanvaihdon ldmmdontalteenottopatterit ovat nykyiseltdén sijoitettuna hyvin hajaute-
tusti pinnoitustehtaan katolla. Huollon kannalta voisi olla helpompaa asentaa ne ainakin il-
manvaihtoalueellisesti esimerkiksi saman katoksen alle, jossa niiden huoltaminen voisi on-
nistua keskitetysti. On myos syytd huomioida, ettd lasketut ldmpdpotentiaalit koostuvat il-
manvaihtokokonaisuuksista eli niitd ei ole jaettu yksittéisille limmonvaihtimille, joita koh-
teessa on asennettuna. Kussakin [immonvaihtimessa sekd ilmanvaihdon poistoputkistossa
tapahtuu painehévioitd sekéd lampohdvioita, joita voisi vihentdd keskittdmalld lammonvaih-
timia esimerkiksi liittdmalla poistoputkia toisiinsa ja kasvattamalla tarpeen tullen ldmmon-
vaihtimen kokoa riittdvdn konduktanssin takaamiseksi. Pienentynein painehévidin voidaan
my0s vihentdd mahdollisuuksien mukaan puhaltimien tehoa, joka toisaalta pienentdd sih-

konkulutusta.

Investointikustannuksien osalta olisi myds jiarkevad kilpailuttaa tarjoajia, jotta voidaan
ndhda, ettd olisiko takaisinmaksuaikoja mahdollista saada hiukan nykyisti tarjousta pienem-
maksi. Liséksi vaihtoehtoisia ldammonvaihdinratkaisuja voisi olla suotuisaa tarkastella ny-
kyisten neulalimmonvaihtimien lisdksi. Esimerkiksi niin sanotut ripalimmonvaihdinpatterit
voisivat olla hyvid vaihtoehtoja niiden helpomman puhdistuksen vuoksi. Ne kestavét toden-
ndkoisesti neulalimmonvaihtimia paremmin myds mekaanista rasitusta eiké niiden pinnalle
valttdmattd kerry niin helposti likaa johtuen tasaisemmista pinnanmuodoista. Toisaalta nii-

den lammonsiirtoteho ei  vilttdméattd ole aivan  samalla  tasolla, kuin



neulalimmdnvaihtimissa, johtuen virtauksen vdhentyneestd turbulenttisuudesta. Tétd asiaa

olisi hyvé tutkia tarkemmin ja selvittdd esimerkiksi mahdollisilta tarjoajilta.

Kompressorin limmontalteenottoa laskettaessa on syytd huomioida, ettd tulokset perustuvat
karkeisiin arvioihin, jotka todellisuudessa tarvitsisivat tarkempia 1dhtdarvoja esimerkiksi-
lammitysverkostojen virtauksista sekd kompressorien kdyttdasteesta. Tuloksien avulla voi-
daan kuitenkin osoittaa, ettd kompressorien tuottamaa 1amp0od voidaan hyddyntéa kiinteiston
lammitysverkostoissa ja ndin ollen jatkotutkimukset asiaan liittyen voisivat olla hyddyllisid
tulevaisuuden investointimahdollisuuksia tarkasteltaessa. Erityisesti kompressorien ldm-
montalteenoton hyddyntdminen ilmanvaihdon lammitysverkostossa poistoilman limmontal-
teenoton liséksi voisi olla mielenkiintoinen tarkastelukohde. Toisaalta kyseesséd on kaukaisin

lammityspiiri kompressorien sijainti huomioiden.



7 Johtopéatokset

Tarkasteltaessa pelkdstddn laskennoista saatuja tuloksia, voidaan huomata, ettd nykyisten
tulo- ja poistopuolen ldmmonvaihtimien saneeraus olisi selkedsti hyddyllinen toimenpide.
Talla tavoin ilmanvaihtoon kuluvasta tehdasalueella tuotetusta [impodenergiasta voidaan kor-
vata poistoilmalla otetulla ldmmolla noin kolmasosa. Toisaalta on tarkedd muistaa, etti to-
dellisuus poikkeaa aina teoreettisesta osuudesta, joten talteen saatava lampd voi olla jopa
enemman, kuin laskettu tai vaihtoehtoisesti myds vihemmén. Asiaan vaikuttaa esimerkiksi
meneilldén olevat prosessit, jotka tuottavat reilusti pinnoitustehtaan sisétilaan 1lampdoa seka
lammonvaihtimien koko, joka toisaalta vaikuttaa niiden konduktanssiin. On my6s huomioi-
tavaa, ettd esimerkiksi kesdkuukausina tuloilman ldmmitys on todenndkdisesti tarpeetonta,
jolloin talteen saatava ldmmitysenergia on todellisuudessa pienempi. Esimerkiksi tdlloin il-
manvaihdon tehostamiseksi olisi hyddyllistd tehdd ldmmdonvaihtimille kiertomahdollisuus,
jolloin myds ldmmonvaihtimien likaantuminen pyséhtyisi eikd niiden ylldpito synnyta til-

16in kuluja lampimimpind kuukausina.

Lammodnvaihdon hyddyntdmisen muodostamissa sddstdissd ei ole huomioitu niiden yllapi-
toon kuluvia kustannuksia, silld niiden mééritteleminen on vaikeaa ilman ettd tunnetaan li-
kaantumisen toistuvuus ja ndin ollen puhdistustarve. Niiden toimintaa tulisi seurata sopivin
viliajoin, jolloin limmdnvaihtimen siivoustarve voitaisiin selvittii tarkasti ja ndin voidaan
vilttya liialliselta tai liian vdhaiseltd ylldpidolta. Liian pitkittyneet puhdistusvilit vaikeutta-
vat merkittdvisti lammonvaihtimien puhdistamista, silla lika ei irtoa niin helposti kovettu-
essa liammonvaihtimen pinnalle. Puhdistamisen tarvetta olisi mahdollista vihentdd suodatti-
mien avulla, mutta niissd on myds omia ongelmia, kuten jatkuva tukkeutuminen riippuen
suodatustehokkuudesta. Pinnoitustehtaan ilmanvaihdon likaisuus on téssi tapauksessa suu-

rin ongelmakohta, joka vaikeuttaa lammonvaihtimien toimintaa.

Kompressoreilta saatava lampo on myos mahdollisesti kannattava investointitoimi. Tarkem-
pia laskelmia varten niiden hyddyntdmismahdollisuuksista pitiisi selvittdd muun muassa nii-
den kéayttoaste ja sahkomoottorinkdyntiteho. Kompressoreista talteen saatua lampodéd voisi
hyodyntédéd esimerkiksi [dmmitysverkostoiden tukena, jolloin Koskisen Oy:n tuottamaa kau-
kolampdenergiaa kuluisi véhemmaén ja néin ollen muodostuisi sédstdjd viahentyneistd polt-
toainekustannuksista. Kompressorien laskelmissa kdytettiin 100 % rekuperaatioastetta, joka
on todellisuudessa pienempi. Toisaalta molempien kompressorien sihkdmoottorin tehosta

oletettiin saatavan otettua talteen 70 % tuotetusta ldammdsté, joka toisaalta voi olla my0s



suurempi kompressoreista riippuen. Ndin ollen 100 % rekuperaatioaste ei ole vilttaimatta

niin ongelmallinen laskennan osalta.

Lopuksi voidaan todeta, ettd mité energiaintensiivisempi toiminta on kyseessd, sitd suurem-
malla todennikoisyydelld kohteesta voidaan 10ytdd energiantehokkuutta parantavia tai sdds-
t6jd muodostavia investointikohteita. Investointien kannattavuuteen vaikuttaa merkittévasti
esimerkiksi hukkaldmpokohteissa lampdpotentiaali eli onko kyseessd matalaa- vai korkeaa
lampod. Korkean [immon hyddyntdminen on helpompaa kuin matalan lammon, silld korke-
ampi 1dmpd sopii helpommin useampiin kéyttokohteisiin. Matalan 1dmmon korottaminen
korkealdampdiseksi on toisaalta mahdollista esimerkiksi erilaisia lamp&pumpputekniikoita
hyodyntdmaélla. Toisaalta 1ampopumput kuluttavat itsessddn myds tietynmidrdn energia

lammontuottamiseksi, joka pienentdd muodostuvia sdéstdja.

Energiatehokkuuden investointeja tarkasteltaessa on myods hyvd huomioida energiatuen
mahdollisuus, joka helpottaa investointipdétdsten tekoa lyhentyneiden takaisinmaksuaikojen
muodossa. Lyhyemmit takaisinmaksuajat myds mahdollistavat sen, etti toteutettu energian-
tehokkuus investointi alkaa kohteesta riippuen tuottamaan rahaa esimerkiksi sdédstojen muo-
dossa nopeammin, jolloin sddstdjen nykyarvo ei vélttdimaittd alene merkittavisti. Joissakin
tapauksissa ylijddmilampdd voidaan myos myydd kaukolampoverkkoon, jolloin sddstot tu-

lee myyntituloina.
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Liitteet

Liite 1 Teollisuuden energiankdytté toimialoittain 2020 [3]

Toimiala

05 Kivihiilen ja ruskohiilen kaivu

06 Raakadljyn ja maakaasun tuotanto
07 Metallimalmien louhinta

08209 Muu kaivostoiminta ja louhinta seka
kaivostoimintaa palveleva toiminta

10 Elintarvikkeiden valmistus

11 Juomien valmistus

12 Tupakkatuotteiden valmistus

13 Tekstiilien valmistus

14 Vaatteiden valmistus

15 Nahan ja nahkatuotteiden valmistus

16 Sahatavaran seka puu- ja korkkituotteiden valmistus
(pl. huonekalut); olki- ja punontatuotteiden valmistus

17 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus
18 Painaminen ja tallenteiden jaljentaminen

19 Koksin ja jalostettujen dljytuotteiden valmistus
20 Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus
21 Laadkeaineiden ja laakkeiden valmistus

22 Kumi- ja muovituotteiden valmistus

23 Muiden ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus

24 Metallien jalostus
25 Metallituotteiden valmistus (pl. koneet ja laitteet)

26 Tietokoneiden seka elektronisten ja optisten
tuotteiden valmistus

27 Sahkolaitteiden valmistus
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus

29 Moottoriajoneuvojen, peravaunujen ja
puoliperavaunujen valmistus

30 Muiden kulkuneuvojen valmistus
31 Huonekalujen valmistus
32 Muu valmistus

33 Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus -
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65 103
5 286

1357
1814
4 085

1105
1233
427
402
1001
496 011



Liite 2 Kylldisen vesihdyryn paine suhteessa ilman ldmpétilaan [7]

Ldmpdtila [°C] Paine [kPa] Ldmpdotila ["C] Paine [kPa]
-30 0.037 9 1.15
-25 0.063 10 1.23
-20 0.103 11 1.31
-15 0.165 12 1.4
-10 0.287 13 15

-9 0.31 14 1.6
-8 0.335 15 1.7
-7 0.362 16 1.82
-6 0.391 17 1.94
-5 0.422 18 2.06
-4 0.455 15 2.2
-3 0.49 20 2.34
-2 0.527 21 2.49
-1 0.568 22 2.64
0 0.611 23 2.81
1 0.657 24 2.98
2 0.706 25 3.17
3 0.758 26 3.36
4 0.813 27 3.56
5 0.872 28 3.78
6 0.935 29 4.01
7 1.0 30 4,24
8 1.07

Liite 3 Ldimpdpotentiaalin laskentataulukko

limanvaihto VAK 02
K syntizikaluke
Taiwattu sisalampatila K&

Kuul P ol

Tuloilmanwirtaus
poistoilmanvirtaus
Tuloimanpaine K&
Paistoilmanpaine KA

ja 18
'S h
EE T
&tila ja RH KA
Tammikuu -3 T
Helmikuy -5 C
Magliskuu -1 C
Huhtikuu 4 C
Toukekws 11 C
Kesgbuu 15 C
Heingkuy 16 C
Elckus 16 T
Suuskuu 12 15
Lokakuu B T
Marraskuu il T
Joulukuu -2 (o
ampé&tila KA ja AH KA
Tammikuy 21 C
Helmikuw 23 'C
Magliskuu 22 T
Huhtkuu 22 (o
Toukekuwu 24 T
Kesgbuu 27 C
Heingkuw 28  C
Elckuu 21 T
Suuskuu 23 5]
Lokskus 23 T
Marraskuy 23 T
Joulukuu - Z2 (o
22 mdls
13 m3ls
100000 Pa
100000 Pa

ILMANVAIHDON LASKENTATYOKALU

-

Rekuperaatioaste ED
Energian hinta 28 WMwh
RH ¥ Kuuk ikohtai ils ilman lampatil Lis&lsmmi LTO osuus
av7 Tammikuu 4.8 T 125 E 30.8 %
od Helmikuu 4.0 T 133 € 3z.3 %
a5 Maalskuu E5 T 15.8 ‘€ 322 7
m Huhtikua 0.0 °C 12.3 i 827 5%
ES Toukokuu 154 T B3 E 38.9 %
72 Kesgku 191 'C 33 E 567 %
[=t:] Heingkuu 214 °C 03 € Ta.0 %
v Elokuu 177 °C 46 E 275 %
5 Suyzkuu 198 °C BB E 36.3 %
a3 Lokakua 117 'C v € 4.8 %
93 Maraskuu 22 C 141 ‘€ 338 “
a7 Joulukuu 55 T 16.5 £ £ %
RH ¥ Kuuk ikohtai jateil lampatil Tulo-!poistoilman hydtysuhde

2Z Tammikuu 132 °C 33 %
17 Helmikuu 140 T 32 o
20 Maaliskuu 145 T 33 %
2z Huhtikua 160 °C 33 P
23 Toukokuwu 136 T 34 =
38 Kesskuu 223 'C 34 %
4d Heinglkuu 246 T 34 “
53 Elokuu 133 °C 35 =
3T Swyskuu 132 C 34 i
36 Lokakuu 173 'C 33 o
28 Maraskua 158 C 33 %
5 dovakug 142 T 33 %

Menot ja sa5st5t vuodelle Konduktanssi laskenta

Kaokonaisl Smmitustare 4018 Mwhla |LTO-patterin kesk. limpétilaera 5.8|'C

Fokoanshinta lsmmalle MZ503 lla LTO-patrerin kondukranssi 2.1 KW Cim3ls

LTO Lsmpéteha 1338 Muwhla |LTO-keskilimpéteho 159.4 ki

Sadstd vuodessa 39143 |lta

Jiliglle jg5vs lsmmicett v 2620 Mwhia

Jiliglle j55us maksettava 73360 lla

Tuloilman wvwosihydtusuhde 354




Liite 4 Pinnoitustehtaan VAK 02 ja -18 tilojen kuukausittainen ldmpétila 2021 [22]

uotantotilojen ja varastojen kosteus- ja lampotilaseuranta () Kot

& Kuukausi Viikko Piivi -.Mﬂl Plivitetty: 191 287772835
292 68  81e 231 159 399
Sijainti VT Pis rit ketointi - Lampatila ja

— Kosteus(¥rv) — Lampouila (C)

Vuesi § Kuukausi Viikko Piiva Sijainti Plivieetty: 1912022 70928
ez rove [ e s yore
38,8 5,0 76,0 20,5 16,0 314
Sijainti VT Tepihalll - Limp3tila ja subteellinen iimankosteus
VI Vaimisrasto — Kosteus (srH) — Lampotila ('C)
188
VT Pinnarin paketont ™
VT NewSze Ladonta.
VT Ladonta 60
VT Hiontahalll
VT Besthali 2 @
VT Besthati 1
frepe -
LLT Kalvovarasto
LLT Besthall 3 ¥
B [v™s ke ey heind o o ok rw— joulu
2021
Aaseima v




Liite 6 VAK 10 tilan 450 ldmmitysverkoston sddtékdyrd [22]

VAK 10 tilan 450 lammitysverkon saatokayra

100
90
80

“en
.....

y = 2E-07x5 + 8E-05x4 + 0.0L6x3 - 0.0584%% - 2.1577x + 65
10

0

Liite 7 VAK 18 tilan 470 ilmanvaihdon Iémmitysverkoston sédtokdyrd [22]

VAK 18 tilan 470 ilmanvaihdon lammityksen

saatokayra
y = 3E-05x* + 0.0011x3 - 0.0463x% - 2.1928x + 68.398
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