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1 Johdanto: Asetuksista kaytantoon

Joulukuun 12. paiva vuonna 2015 laaditun Pariisin IImastosopimuksen on allekirjoit-
tanut 196 maata. llimastosopimuksen tavoitteena, on taistella ilmastonmuutosta
vastaan taistelevan sopimuksen paatavoitteena on ilmaston lampenemisen pysaytta-
minen alle 2 °C suhteessa 1800-luvulla mitattuun ldmpdtilaan. Mittausjakson alku on
sijoitettu Euroopassa alkaneeseen voimakkaan teollistumisen vaiheeseen. (UN Cli-

mate Change Report 2016.)

Pariisin llmastosopimus on jatkoa muun muassa vuonna 2005 voimaan astuneelle

Kioton Iimastosopimukselle, joka tdsmentaa Yhdistyneiden Kansakuntien ilmastoso-
pimusta UNFCC:ta (United Nations Framework Convention on Climate Change). Ky-
seiset sopimukset ovat avainasemassa ohjaamassa maita rajoittamaan kasvihuone-

kaasupadastojdan ja taten hidastamaan ilmaston [ampenemista.

IImastosopimukset luovat valtioille velvoitteita hillitd syntyvien kasvihuonepaastojen
maaraa. Kyseisiin tavoitteisiin paastaan mm. vahentamalla fossiilisia polttoaineita
energiantuotannossa, energiansaastolla eri toimialueilla, sekd energiatehokkuuden

parantamisella. (Ilmastonmuutoksen hillinta 2013.)

Yrityksiin kyseiset sopimukset heijastuvat valtion asettamien velvoittein ja sanktioin.
Ymparistoystavallisid investointeja myos tuetaan ja hiilidioksidineutraaliin energian-
tuotantoon tarjotaan syottotariffeja. Suurin yksittdinen ohjauskeino suuryrityksille on
vuoden 2015 lopulla pakolliseksi tullut energiakatselmus. Energiakatselmuksessa
analysoidaan yrityksen energiankaytto, johon sisallytetaan yksittdisten kohteiden
katselmuksia. Energiankayton analysoinnin kautta selvitetdan kohteet, joissa voidaan

parantaa energiatehokkuutta. (Suurten yritysten pakolliset katselmukset N.d.)

Yrityksen toimiessa mallikkaasti ympadristoasioissa, se saa suuren markkinointivaltin

olemalla edelldkavija energiatehokkuudessa ja paastdjen vihentamisessa.

Yritykset saavat myos taloudellista hyotya energiatehokkuutta parantavien investoin-
tien tekemisesta. Energiatehokkuuden parantaminen alentaa suoraan tuotantokus-

tannuksia ja vahentavat mahdollisesti tarvittavan poltto- tai raaka-aineen ostamista.



Teollisuudessa energiatehokkuutta pystytadan parantamaan parhaiten keskittymalla
itse prosessiin. Usein pelkalla prosessin saadollad voidaan saavuttaa valtavia saastoja,
koska ne kuluttavat suurimman osan laitoksien energiasta. Kuitenkin prosessin toimi-
vuuden, seka lopputuotteen laadun takaamisen vuoksi prosessin muuttaminen voi
olla ongelmallista. Helpompia saastokohteita ovat jo systeemista poistuvat energia-

virrat, esimerkiksi lammin vesi tai ilma.

Prosesseista helposti talteen otettavat energiavirrat ovat usein jo hyddynnetty. Vai-
keammin hyddynnettadvia energiavirtoja kuitenkin l6ytyy paljon. Esimerkiksi likaisia
poistoilmoja ei usein hydédynneta korrosoivien, seka [ammaonvaihtimia likaavien syi-
den vuoksi. Suuret poistoilmavirrat hyédyntamatta hukkaavat paljon energiaa. Kysei-
nen energia olisi oikeanlaisella tekniikalla valjastettavissa hyotykayttoon. Taman tek-
niikan tutkimisella ja tietouden kokoamisella pystyi luoda hyvan lahteen, jonka moti-

voimana lammontalteenottoa voitaisiin lisata.

Tama opinndytetyo kokoaa eri tekniikoita poistoilman lammodntalteenottoon, huomi-

oiden niiden ongelmat.



2 Poistoilman lammontalteenotto

Suomen ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelman D2 mukaan asuntojen
ilmavaihtokertoimen on oltava vahintdan 0,5 1/h, eli huoneiston ilmamé&aran on
vaihduttava kokonaan kahden tunnin kuluessa. Yksi kuutiometri 21 °C poistoilmaa si-
saltaa 5.36 W/h energiaa suhteessa vuoden keskilampotilaan. Eli vuorokaudessa 100

m3 asunnosta poistetaan pelkistdan poistoilman kautta noin 6.4 kWh energiaa.

Useissa kohteissa vaaditaan kuitenkin suurempia ilman vaihtuvuuskertoimia ilman-
laadun takaamiseksi. Esimerkiksi luentosalit, joissa on saanndllisesti enemman ihmi-
sid vaativat huoneeseen otettavaksi ulkoilmaksi 3 (dm3/s)/m?. Ravintoloissa vastaava
maara on 10 (dm3/s)/m?, sek3 tehtaissa vahintidan 1,5 (dm3/s)/m?2. Tehtaiden tuotan-
totiloissa vaihtuvuudet voivat olla jopa korkeammat riippuen tyén luonteesta, esi-
merkiksi ruiskumaalaamossa, jossa on 5 maalauskaappia, poistoilmamaara voi olla
jopa 82 (dm3/s)/m?2. Taulukossa 1 on koottu poistuvan energian maarid seka lampo-
pumppujdrjestelmilla saavutettavia energiansadstopotentiaaleja, jotka on laskettu

kaavalla 1.

Kaava 1. Kuukaudessa poistuvan ilman energiamaara

Eilmaxk = Qk * Piima * (Tsisana — Tkeski) * Cilma

jossa

Eilma,kk on kuukaudessa poistuvan ilman energiamaara, kWh/kk
Pilma on ilman tiheys, 1,205 kg/m3

Cilma on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 ki/(K*kg)

Tsisalia on poistettavan ilman lampétila, 22 °C

Tkeski on Suomen keskilampétila, 5 °C



Taulukko 1. Poistoilmojen energiasisaltoja

Huoneistotyyppi = Huoneistokoko  Poistoilman Poistetun ilman arvo

[m2] energiasisalto  sahkolammitettyna
[kwWh/kk] [€/kK]
Kerrostaloasunto 40 205 16.01
Omakotitalo 100 512 40.02
Omakotitalo 250 1280 100.06
Luentosali 100 4425 345.79
Ravintola 150 22124 1728.97
Tehdashalli 1000 22124 1728.97
Ruiskumaalaamo 110 132743 10373.85

Kyseinen lampodenergia on otettavissa talteen, joko lammadnvaihdin ratkaisuilla tai
poistoilmalampopumpulla (PILP). Kuitenkaan poistoilman palauttaminen tai siirtami-
nen toiseen tilaan ei ole sallittua, jos poistettavassa tilassa prosessit, kemikaalit, kos-
teus tai hajut huonontavat poistoilman laatua (D2 Suomen RakMk 2002, 9). Kysei-
sessa tapauksissa lammaontalteenotto on suoritettava poistoilmalampépumpulla tai
jollakin muulla systeemilld, jossa poisto- ja paluuilmavirtojen sekoittumista ei ta-

pahdu.

Erittdin tarkeda on myods pohtia kuinka talteen otettu energia tullaan hyédyntamaan.
Lampoenergia voidaan hyodyntaa esimerkiksi suoraan takaisinpuhallettavan ilman
[ammitykseen, tehtaalla tai laitoksella olevaan prosessiin, tai lampimaan kayttove-

teen.

Lampoa talteen otettaessa on oleellista, ettd saatu lampoenergiaa voidaan syottada
suoraan hyotykayttéon. Suoralla hydédyntamisella valtetdan [ammon varastoinnin ha-
viot. Kuitenkin lamminvesivaraajaan lammaon varastoiminen onnistuu, etenkin pie-
nilla kapasiteeteilla. Limminvesivaraajaa kdytetdan usein puskurivarana lamminta

kayttovetta varten tai sykleittdin toimivissa prosesseissa.

Energianlahteen ja hyodynnettidvan kohteen valimatka tulee olla suhteellisen lyhyt,
ettei matkalle synny turhia paine seka lampdhavioita, eivatka putkistokustannukset

kasva liian suuriksi suhteessa saastopotentiaaliin.



2.1 Lammontalteenottolaitteet

Lammontalteenottolaitteet koostuvat yksinkertaisimmillaan lammaonvaihtimista,
joissa poistuvasta ilmavirrasta lampo johtuu suoraan sisaan puhallettavaan ilmaan.
Lammonvaihdinjarjestelmien hyotysuhteita on pyritty parantamaan ratkaisuilla,
joissa joko neste tai itse lammaonvaihdin varastoi lampdenergiaa, eli tekemalla [am-
monvaihtimesta regeneratiivisen. Kyseisissa ratkaisuissa hyotysuhde on parempi,
koska metallit siirtavat ja etenkin nesteet pystyvat varastoimaan lampoenergian pa-
remmin, kuin pelkka ilma. My0s nesteiden kiertoa hydédynnetaan lammadnvaihdinjar-

jestelmissa, lisdamaan lammon siirtymista ilmavirrasta toiseen.

Joissain tapauksissa osa poistettavasta ilmasta sekoitetaan tuloilmaan, joka lisda lam-
montalteenoton hyotysuhdetta huomattavasti. Kuitenkin kyseista ratkaisua ei pys-
tytd hyodyntamaan tilanteissa joissa poistoilman laatu ei tayta tuloilman puhtausvaa-

timuksia. (Liddament, M.W. 1996.)

2.2 Lampdpumpun toiminta

Lammon lahde Tuotettu lampo
Kompressori
—=> ' —>
Hoyrystin Lauhdutin
<= a0
s |

prd

Paisuntaventtiili

Kuvio 1. Lampdpumpun komponentit (How to install a water heater. 2013.)



Termodynamiikan nollannen pddsaannon mukaan, lampoenergia siirtyy aina kuu-
memmasta kylmempaan. Esimerkiksi kahvi jadahtyy, kunnes se on huoneenlampdista.
Lampopumpulla tilanne kadnnetadan paalaelleen, eli siirretaan lampoa viiledmmasta

[ampimampaan.

Tilanne ei vaadi silti fysiikan lakien muuttamista. Siihen kaytetdan Carnot-prosessia,
jonka mahdollistaa suljetussa piirissa kierratettava kylmaaine, joka valitaan prosessiin
sopivien lammonsiirto ominaisuuksien mukaan. Kylmaaineet hoyrystyvat usein mata-

lassa lampotilassa, seka pystyvat sitomaan suuria maaria lampoenergiaa.

Aineen olomuodonmuutos nesteesta hoyryksi vaatii paljon energiaa. Kylmaaine pyri-
taan siis hoyrystamaan siina vaiheessa, kun se kiertaa viilledmmassa tilassa, jotta lam-
poenergiaa saadaan siirrettya mahdollisimman paljon. Matalan hoyrystymislampoti-

lan ansiosta erittdin kylma lammadnvaihdin-neste sitoo 1ampda viiledsta huoneesta it-
seensa ja hoyrystyy. Taman vuoksi lampopumpun viiledssa tilassa olevaa [ammon-

vaihdinta kutsutaan hoyrystimeksi.

Hoyrystyminen saadaan aikaan laskemalla painetta hoyrystimessa. Sama ilmi6 tapah-
tuu jos vetta keitetdaan vuoristossa. Paineen laskiessa, laskee myo6s [amp6étila jossa ai-

neet hoyrystyvat. Vesi alkaa kiehua alle sadassa Celsiusasteessa.

Paineen laskeminen hoyrystinosassa suoritetaan kompressorilla. Kompressori poistaa
hoyrystimesta kylldista hoyrya ja puristaa sen pienempaan tilavuuteen, kompressorin
toiselle puolelle. Kylm&dainehoyryn puristuessa sen paine kasvaa ja se tiivistyy takaisin
nesteeksi kiehumispisteen muutoksen vuoksi. Kyseista puolta kompressorista kutsu-
taan korkeapainepuoleksi. Korkeapainepuolelle puristuneessa lammonvaihdin-nes-
teessa hoyrystymisesta seka kompressorin tekemasta tyosta saatu energia muuntuu

[ammoksi.

Kyseinen lampo vapautetaan korkeapainepuolen lammaonvaihtimessa, lauhdutti-
messa, joko suoraan ilma- tai vesivirtaan, mutta usein kaytetdan myos valivarastona

toimivaa lamminvesivaraajaa.

Luovutettuaan lamponsa neste siirtyy paisuntaventtiilin kautta takaisin matalapaine-

puolelle hoyrystimeen, jossa kierto alkaa alusta.
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Poistoilmalampodpumput toimivat samalla periaatteella kuin muutkin lampopumput,
mutta systeemin kylmatilana toimii rakennuksesta poistettava lammin ilma. (Aitto-

maki, A., Aalto, E. 2012, 336 - 360)

2.3 Likaisten ilmavirtojen hyodyntaminen

Lammaontalteenottoa pohdittaessa on otettava huomioon poistettavan ilman ominai-
suudet seka saavutettava energiasdasto. Likaiset ilmavirrat ovat lampdenergiasisallol-
taan usein yhta suuria, kuin puhtaat ilmavirrat. Kuitenkin likaisten ilmavirtojen hyo-
dyntaminen on haasteellisempaa, koska sita ei voi kdyttaa palautusilmana, ainakaan
ilman suodatusta. Poistoilmassa olevat partikkelit voivat my6s tukkia [ABmmaonvaihti-

mia tai ainakin heikentda lammonsiirtymista taten laskien laitteiston hyotysuhdetta.

2.3.1 Poistoilman epapuhtaudet

Lammontalteenottopatteristo, sekd poistoilmaputkisto ovat kriittiset paikat, jotka
voivat karsia poistoilman epapuhtauksista. Limmontalteenoton kannalta on olen-
naista tietda poistoilman sisaltavat epapuhtaudet, etenkin mahdolliset tukkivat, seka
syOvyttavat aineet. Jos prosessista poistuu rikkia tai klooria ilman mukana, voi putkis-
toon muodostua rikkihappoja ja suolahappoja. Kyseisissa tilanteissa on kadytettava
lammonvaihtimissa haponkestavia teraksida. Limmaonvaihtimet tulee ainakin olla kor-
roosiosuojattuja, ehkaistdakseen lampdtilavaihteluiden vuoksi tiivistyvan veden ai-

heuttamia vaurioita.

Lammonvaihtimille erittdin ongelmallisia ovat myos rasvaiset ilmavirrat, maalien par-
tikkelit seka polyt. Rasvaisia ilmavirtoja kertyy usein suurkeittidista seka elintarvikkei-
den valmistusprosesseissa. Rasvat kertyvat lammonvaihtimien pinnoille ja keraavat
muut epdpuhtaudet itseensa luoden eristdavan seka herkasti syttyvan kerroksen. Ta-
man vuoksi rasvan poistaminen vaatii lAammonvaihdinten, sekd muun kanaviston

saannollista pesua. Pesuvalia voidaan kuitenkin pidentda rasvasuodattimilla, rasva-
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nerotukseen kdytettavaa syklonia tai fotokatalyysiin perustuvaa titaanioksidi-ultra-
violetti menetelmaa, jossa ultraviolettivalo yhdessa katalyyttina toimivan TiO; kanssa

muuntavat rasvoja helpommin hallittaviksi komponenteiksi. (Holopainen, H. 2013)

Polyt ja muut partikkelit aiheuttavat ongelmia tyétilan ilmanlaatuun ja voivat jopa
tehda tilasta tai putkistosta rajahdysvaarallisen. POlyn poistaminen on siis osaltaan
tyoturvallisuustoimenpide, mutta on myds valttamatdn taatakseen toimivan [am-
montalteenoton. Polypartikkelit voivat nopeallakin aikavalilla tukkia lammaonvaihdin-

jarjestelman tehden LTO-investoinnista kannattamattoman.

Polyn poistamiseen on olemassa useita tekniikoita. Sopivin ratkaisu maaritetaan par-
tikkelien koon, maaran seka ilmavirtauksen nopeuden mukaan. Laitteisto voidaan va-
lita myos hinnan tai huoltotarpeen mukaan. Polyjen erotteleminen on kuitenkin eri-
tyisen tarkeaa, kun suunnitellaan lammon talteenottoa. Erityisen tarkeda on myds
suodattaa kohdepoistoista lahtevat partikkelit, koska poistoilman epapuhtauksia ei

saa paastaa luontoon. (Sddamanen, A., Riipinen, H., Kulmala, 1., Willing, I. 2004.)
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3 llman suodatus ja polyerottimet

Suodattimia valitessa on otettava huomioon etenkin ilmavirtauksen nopeus, ilmassa
olevien epapuhtauksien koko ja maara, sekd olomuoto. My0s jarjestelman paine,

seka ilmavirran lampétila vaikuttavat laitteiston valintaan.

3.1 Syklonit

Sykloni on dynaaminen erotin, jossa virtaus johdetaan pyorivalle radalle kohti lait-
teen pohjaa. Hiukkasten erotukseen hyodynnetaan pyorrevirtauksen lisdksi partikke-
lien massavaikutusta. Virtauksen voimasta kappaleet tormaavat syklonin seinamiin ja

kulkeutuvat syklonin pohjalle. Puhdistunut ilma imetdan syklonin keskiosasta pois.

Syklonierottimet poistavat tehokkaasti ilmavirrasta suurikokoiset hiukkaset, seka
nestepisarat. Yksinkertainen, mekaaninen, jarjestelma on hyva sijoitus, matalien in-
vestointi- seka huoltokustannusten vuoksi. Syklonia voidaan hyodyntaa myos korkea-
painejarjestelmissa, seka virtauksissa jotka kuluttavat laitteistoja. Kuitenkin paineha-
vid on suurempi kuin muissa pélynerottimissa ja alle 5 um hiukkasten erottamisen

hyotysuhde on erittdin pieni. (Sddmanen ym. 2004, 116)

3.2 Kuitusuodattimet

Kuitusuodattimet koostuvat usein 0,1 — 100 um paksuisista paallekkaisista kuituker-
roksista tehden suodattimesta 0,15 — 0,5 mm paksuja. Partikkelien poisto tapahtuu
johtamalla ilmavirta suodattimen lapi, jolloin hiukkaset jaavat suodattimeen tai sen
pinnalle. Kuitusuodattimia on kahta tyyppia, pintasuodattimia, joiden kuidut on huo-
vutettu tai kudottu, tai valjempirakenteisia syvasuodattimia, joissa suodatettavat
partikkelit jaavat kiinni suodattimessa olevaan véliaineeseen. Kuitusuodattimien toi-

minnan takaamiseksi niissa voidaan kayttaa vain kuivien partikkelien poistoon.

Syvasuodattimia kdytetadn poistamaan erittdin hienojakoisia seka haitallisia aineita,

esimerkiksi HEPA-suodattimet (High Effieny Particulate Air filter) poistavat asbestia
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sekd homepolyja. Niita kdytetdan etenkin ilmastoinnin sisddanpuhallus puolella, mutta
myos poistoilmapuolella ilman ollessa erittdin likaista. Syvasuodattimilla voidaan

erottaa jopa 0,3 um kokoiset partikkelit.

Pintasuodattimien kankaanmuotoon tehty rakennetta kaytetaan, ilmanvaihtoputkis-
toon sijoitettavina tasaisina kasetteina tai muotoiltuna letkuiksi, jotka ovat umpinai-
sia toisesta padastd. Suodatinyksikk6on sijoitetaan useampi letku tai suodatinlevy, joi-
den lapi ilma virtaa jattaen poistettavat partikkelit suodattimen pinnalle. Pinta-
suodattimet toimivat usein tehokkaimmin vasta kun niihin on kertynyt pieni polyker-
ros. Polykerros voi kuitenkin tukkia suodattimen, joten ne vaativat saannollista puh-
distusta mikali mahdollista. Puhdistus hoidetaan kasettisuodattimissa paineilmapu-
halluksella ja putkisuodattimissa paineilmapulssilla tai kdyttamalla mekaanista ravis-
tusta. Myos niin sanottua daninuohousta eli daniaalloista aiheutuvaa varinda voidaan
kayttaa suodattimien puhdistuksessa. Osa malleista on myds kertakayttoisia, jolloin

suodatin on helposti vaihdettavissa.

Kuitusuodattimet ovat toimiva ja suhteellisen edullinen ratkaisu, mutta vaativat
enemman tarkkailua toiminnan takaamiseksi kuin syklonit. Kuitusuodattimet sisalta-
vat sdannollisia kustannuksia suodattimien vaihdosta. Kuitenkin kayttokustannukset
jaavat hyvin alhaisiksi. (Sddmanen ym. 2004, 117 - 119) (Riipinen, I., Lehtipalo, K.
N.d.)

3.3 Sahkosuodattimet

Sahkosuodattimet erottelevat pienetkin polyhiukkaset ilmasta tai savukaasusta erit-
tain tehokkaasti erittdin pienelld painehaviolla. Sdhkdsuodattimia kdytetaan usein
voimalaitoksien savukaasujen puhdistuksessa. Savukaasut johdetaan sahkdsuodatti-
meen, jossa korkea tasavirta purkautuu koronapurkauksina metallilevyihin. Ko-
ronapurkauksien vaikutuksesta varautuneet hiukkaset tarttuvat sahkdsuodattimen
metallilevyihin, joista ne karistetaan sdannollisesti ja poistetaan kerdamakuljettimella
sahkosuodattimesta. Sahkdsuodattimien investointikustannus on korkea, joten sah-

kosuodattimia harvoin kdytetdan kiinteistdjen LTO-kohteissa. Kuitenkin sahkdsuodat-
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timen huoltokustannukset ovat edullisemmat, koska pienemman koon sdahkdsuodat-
timet voidaan pestd, eika tarvetta uusille suodatinosille ole. Sdhkésuodattimen huol-

lon puute voi kuitenkin laskea polynerottelukykyad huomattavasti.

3.4 Venturipesurit

Venturipesureissa tarkea osa on venturisuutin, joka nostaa poistettavan kaasun no-
peuden 50 - 150 m/s. Suuttimessa kaasun sekaan lisataan pesuvesi, joka suuren vir-
tausnopeuden vuoksi muuttuu erittdin pieniksi pisaroiksi hdyrymaiseen muotoon.
Pesurissa kaasun ja veden seos joutuu pyorivalle radalle jossa vesisumu tarttuu kaa-
sun epapuhtauksiin erottaen ne virtauksesta. Venturipesuria voidaan kdyttaa myos
tilanteissa jossa kaasun mukana kulkeutuvat epapuhtaudet voisivat tukkia suodatti-
mia, tai jos jarjestelma on ATEX-luokiteltu, eli kaasussa on mahdollinen rajahdys-

vaara.

Energiansdaston kannalta venturipesureita voidaan pitda epdedullisena suodatti-
messa tapahtuvan suuren painehdvion kannalta. Suurin osa pumpuilla tuotetusta
tyostd, jolla kaasu saadaan kiihdytettya riittavaan nopeuteen, haviaa suodattimessa.
Venturipesureissa ongelmaksi voi muodostua myos sen hyddyntama vesi, joka kor-
rosoi putkistoa, seka voi harmistya tai jaatya kylmissa olosuhteissa. (Sddmanen ym.

2004)
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4 Lammonsiirtimet

4.1 Regeneraattori

Regeneratiivisen [ammaonvaihtimen toiminta perustuu lammaon varaamiseen. Lam-
maonvaraaja pystyy sitomaan itseensa riittavan kapasiteetin lampoa ensin kuumasta
aineesta, jonka jalkeen sen tilalle tulee kylmempi aine, joka absorboi [ammodn. Lam-
monsiirron kannalta regeneratiiviset lammonvaihtimet ovat tehokkaimpia, yltdaen 65
— 80 % lammonsiirtohyotysuhteeseen. Korkean hydtysuhteen ansiosta ilman jalkilam-
mityksen tarve jaa erittdin pieneksi vuoden aikana. Regeneraattoreita ei voida kayt-
taa kohteissa joissa ilmanlaatumaaraykset kieltdavat poistoilman sekoittumisen tuloil-
maan, koska laite ei ole ilmatiivis ja vuotoa tapahtuu jatkuvasti. Laitteessa kaytettava

poistoilma saa sisaltaa korkeintaan 5 % luokan 3 poistoilmaa (ks. liite 1).

IlImanvaihdossa, pyoriva regeneraattorimalli on yleisin. Kyseisessa mallissa ilmakana-
vat ovat sijoitettu vierekkain ja pyoriva lampda varaava kiekko siirtaa lammon poistu-
vasta ilmasta tulevaan. Pyoriva [ammonsiirrin on kooltaan pieni ja vie vain 200 mm
ilmakanavan pituudesta ja kokonaisuudessaan 400 mm syvyyssuunnassa. Pienen ko-
konsa ansiosta kyseiset lammonsiirrinmallit ovat katevia asentaa ilmanvaihtojarjes-
telmiin. Liikkuvien osien vuoksi laitteistossa on aina suurempi riski hajoamisille, joten
laitteisto vaatii kausittaista huoltoa toimintavarmuuden takaamiseksi. Yleisin on-
gelma pydrivissa malleissa on vetohihnan katkeaminen, mutta myos laitteiston saa-

dot seka tiivisteiden kunto on hyva tarkistaa sadannollisesti.

Pyorivia lammonsiirtimia on kahta mallia, hydroskooppisia, jotka siirtavat kosteutta
ja ei hydroskooppisia joissa kosteudensiirtoa on rajoitettu. Kosteudensiirron ansiosta
hydroskooppiset regeneraattorit kestavat paremmin kylmaa, eika jaatymisvaaraa ole
ennen -25 °C lampatilaa. Ei hydroskooppinen vaatii huurteensulattimen jo -15 °C
[ampdotilassa. Tiloissa, joihin ei haluta siirtyvan yhtaan kosteutta, ei tulisin kayttaa
edes ei hydroskooppista regeneraattoria, koska kosteutta paasee siirtymaan veden
kondensoiduttua lammadnsiirtopintaan. (Hodge, J. 1961.) (Willmott, A.J. 2011) (Ene-

giakatselmoijan kasikirja. N.d.)
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Kuvio 2. Pyoriva regeneraattori (Sandberg, E. 2004.)
4.2 Levysiirrin

Levysiirrin tai levylammonvaihdin on yksinkertainen lammadnvaihdinratkaisu, jossa
virtaukset ovat johdettu ristiin levypatterin lapi. Limmo&nvaihtimessa lampo johtuu
[ammonvaihtimen 0,1 — 0,2 mm paksujen alumiini levyjen kautta virrasta toiseen, jol-
loin virtaukset eivat paase sekoittumaan. Suuremmissa malleissa levyjen valit kasva-
vat jopa yli 10 mm. Yksinkertaisen rakenteen vuoksi kyseiset mallit ovat Iahes huolto-
vapaita, hygieenisia seka kustannustehokkaita. Perinteisilla nelionmuotoisilla le-
vylammaonsiirtimilla paastaan 40 — 60 % lampotilahyotysuhteeseen. Levysiirtimet
ovat myds erittdin tiiviita ja vuotoa poistoilmasta tuloilmaan tapahtuu vain 0,5 %,
eikd lammonvaihtimen yli synny kuin noin 400 Pa paine-ero. Limmonvaihdin padastaa
siis virtauksen lapi erittain helposti, joten suurilla ilmavirroilla levylammonsiirrin ei
toimi optimaalisesti. Mydskaan erittdin kuumat ilmavirrat eivat sovellu levylammon-

siirtimiin, tiivisteiden alhaisen sulamispisteen vuoksi.

Markkinoilla on myos virtausrakenteeltaan erilaisia, vastavirtalevylammaonsiirtimia,

niissa virtausta on johdettu enemman kulkemaan ristiin. Vastavirtatekniikalla [am-
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monvaihdin voi saavuttaa ldhes 80 % lampé&tilahyotysuhteita. Suuremman hyotysuh-
teen vuoksi ne ovat kuitenkin herkempia huurtumiselle kuin perinteiset ristivirtalam-
monvaihtimet. Joissakin tapauksissa laitteisto vaatii tuloilmalle esilammittimen joka
nostaa tulevan ilman lampdtilan esimerkiksi -15 °C. Huurtumista, seka levyjen kor-
roosiota pyritdaan vahentamaan [ammadnvaihdinlevyjen pinnoittamisella. Pinnoittami-

nen kuitenkin laskee hieman lammonsiirtokykya.

Ongelmallisin kohta levylammansiirtimissa on niin sanottu kylma kulma, jossa viilein
tuleva ilma ja jadhtynein poistoilma kohtaavat. Kyseisessa kohdassa vesi kondensoi-
tuu ja alkaa jadtymaan jo -7 °C [ampoétilassa. Veden jaadyttya virtausnopeus hidastuu

ja ldmmonvaihtimen umpeen jaatyminen kiihtyy.

Levylammonsiirtimien tehoa voidaan saadella ohituspelleilla. Saatoa kaytetaan usein
rajoittamaan kesdaikana lammon siirtymista tuloilmaan. Tehonsaatopelleilla pysty-
taan myos ehkdisemaan jaatymista sulkemalla valilla osa lohkoista, jolloin valit paase-

vat sulamaan. (Seppanen, O. 2008) (Energiakatsemoijan kasikirja. N.d.)
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Kuvio 3. Ristivirtalevylammonsiirrin (Sandberg, E. 2004.)
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Kuvio 4. Vastavirtalevylammaonsiirrin (Sandberg, E. 2004.)

4.3 Nestekiertoinen jarjestelma

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa lammon siirto tapahtuu valiaineen avulla.
Viliaineena kaytetdaan suurimmaksi osaksi vetta, johon on sekoitettu olosuhteisiin so-
pivaa jadtymisenestoainetta noin 25 — 30 %. Nestetta kierratetdadan pumpulla kahden
lammonsiirtopatterin valilla, joista toinen sijaitsee poistoilma- ja toinen tuloilmaka-
navassa. Lampopattereissa ilma virtaa 2 — 4 mm etdisyydella toisistaan olevien lamel-
lien lapi. Lamellit ovat rei’itettyja ja lammonsiirtoputket kiertavat niiden lapi. Lamp6-
patterien siirtokykya lisatdaan tehostamalla ilman turbulenttisuutta, jolloin [amp& siir-
tyy tehokkaammin lammaonvaihdinputken pinnalla. Tehoa voidaan nostaa myds lam-
monvaihdinpinta-alaa kasvattamalla. Pinta-alan lisddmine tapahtuu joko pidenta-

malla lammonvaihdinputkien pituutta tai kayttamalla rivallisia tai harjallisia putkia.

Kanavistoon asennettavien [ampo6patterien vuoksi jarjestelma on erittdin helppo li-
sata myos jo olemassa oleviin kohteisiin ilman ilmanvaihtokoneiden tai kanavistojen
siirtamistd. Nestekiertoisessa jarjestelmassa valiaineen avulla padstaan noin 50 %
lampdotilahyotysuhteeseen, riippuen ilmojen lampotilaeroista sekd kohteiden vili-

matkoista ja niiden valillad olevasta eristyksesta.
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Ldmpoa siirtdvan nesteen ansiosta voidaan siirtda lampo helpommin pidempi matka,
joten ilman tulo- ja poistoilmakanavat voivat sijaita jopa rakennuksen eri puolilla. Va-
liaineen ansiosta nestekiertoinen jarjestelma on myds ainut [ammadnvaihdin malli,
jossa ilmat eivat padse sekoittumaan yhtaan, joten sita kaytetdaan kohteissa joissa
poistoilmat sisdltavat haitallisia aineita tai tuloilmat on oltava erittdin hygieenisia.
Kohteina nestekiertoisille jarjestelmille ovat usein leikkaussalit, laboratoriot seka

muut erityistilat.

Nestekiertoinen jarjestelma vaatii saatolaitteiston, jolla voidaan saataa kylmaaineen
virtauksen nopeutta. S3at6 vaaditaan, jotta kesdaikana lampda ei siirry turhaan pois-
toilmasta tuloilmaan, seka ennaltaehkdisemaan talviajan lammonvaihtimen huurtu-

minen. (Sandberg, E. 2014.)
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Kuvio 5. Nestekiertoinen jarjestelma (Sandberg, E. 2004.)
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4.4 Lampoputkipatteri

Lampoputkipatteri on yksinkertainen nestekiertoinen LTO-laite. Se koostuu kahdesta
kanavasta joiden valilla kulkee lammaonvaihdinputkea. Sisalla olevissa putkissa kulkee
[ampo6a siirtava kylmaaine, joka hoyrystyy poistuvan ilman energian ansiosta ja lauh-
tuu tuloilmakanavassa vapauttaen lampdenergiaa tuloilmaan. liman turbulentti-
suutta on usein lisatty kuoren sisalla valilevyilla jotka estavat ilman virtaamisen suo-
raan lammonvaihtimen lapi. Kyseisessa ilmalammityksessa lampdputkipatteri toimii
[ampdpumpun tavoin, mutta kierto tapahtuu ilman kompressoria. Kylmaaine kiertaa
putkistossa kapilaarisen voiman vaikutuksesta. Jotta kapillaari-ilmio tapahtuu, lampo-
putkipatteri vaatii tulo ja poistoilmakanavien olemisen vierekkain. Myos pienemman

[ampdhavion vuoksi on tarkeda, ettei lampo6a siirreta pidempaa matkaa.

Lampoputkipatterin [Ammodnsiirtohyotysuhde on yleensa 45 — 60 %, jonka ylapaahan
paastaan jos lampoputkipatteria kallistetaan niin, etta nesteenkierto nopeutuu pai-
novoimavaikutuksen vuoksi. Kallistus vaatii kuitenkin moottorin, jossa voi esiintya on-
gelmia, etenkin talvella. Kokonaishyotysuhdetta laskee tuloilmapuolelle asennettava
[ammityslaite joka kuitenkin on valttamaton useimmissa tapauksissa jadatymisen en-

naltaehkaisyssa. (Seppanen, O. 2008) (Energiakatsemoijan kasikirja. N.d.)
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5 Case Rapalan pintakasittelyn lammontalteenotto

5.1 Rapala VMC Oyj

Rapala VMC Oyj on kansainvalinen urheilukalastusvalineiden valmistaja, jonka paa-
tehdas sijaitsee Vaaksyssa. Valmistusketjuun kuuluvat kokoonpanotehtaat sijaitsevat
Venajalla, Sortavalassa ja Virossa, Parnussa, seka ndiden lisaksi yhtio tyollistaa ihmi-

sia 39 maassa ja toimittaa tuotteitaan myytavaksi 140 maahan.

Vuosittain Rapalan liikevaihto yltdaa noin 275 miljoonaan euroon laajan tuotevalikoi-
man ansiosta. Rapala valmistaa vieheiden lisaksi muita kalastusvalineita, puukkoja,

veitsid, seka muita ulkoharrastamiseen soveltuvia tuotteita. Valikoiman mahdollista-
vat Rapalan tytaryhtiot; Blue Fox, Storm, VMC, Williamson lures, Marttiini, Peltonen

seka Mora Ice.

Opinndytetyon case -kohteena toimiva tehdas sijaitsee Asikkalan Vaaksyssa, josta yri-
tys on saanut juurensa ensimmaisista Lauri Rapalan veistamista vieheista. Vadksyn
tehtaalla itse tuotannon lisdksi hoidetaan kone ja laitesuunnittelua seka tuotekehi-
tysta. Tehdas toimii padasaantoisesti kahdessa vuorossa, jonka ansiosta paivatuotan-
tona valmistuu noin 40000 — 60000 viehettd; muovi, metalli, sekd puuosineen. Eri
tuotantomalleja on kertynyt noin 3000 kappaletta. Mallit eroavat muodoltaan, mutta
erityisesti maalauksen ja pintakasittelyn vuoksi. Vadksyssa hoidetaan kaikki tuottei-
den vaatima pintakasittely, josta suuri osa tehdaan kasityona. (Rapala VMC CORP.

2015.) (Siirtola, J. 2016.)

5.2 Alkutilanne

Kehitystarvetta vaativalla pintakasittelyosastolla sijaitsee 11 aktiivisesti kaytossa
olevaa maalauskaappia. Kaapeissa ruiskumaalataan uistimia kasityona, joten
tyopisteelld ilman virtauksen on oltava riittavan suuri hyvien
tyoskentelyolosuhteiden ylldpitamiseksi. Yleinen ruiskumaalauskoppien

ilmavirtaussuositus on 1 — 2,5 m/s. Kohteessa optimaallisimmaksi ilmavirraksi on
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todettu 2 m/s kunkin maalauskaapin suuaukolle. Kyseiselld nopeudella ilma ei jaa

pyorteilemaan maalauskaappiin vaan suuntautuu poistoilmakanavaan.

Kustakin kaapista poistuu ilmaa keskimaarin 1700 I/s, taulukon 1 mukaisesti.
Yhteensa pintakasittelyosastolta poistuva ilmamaéara on noin 18,7 m3/s. Kyseisesta

ilmasta ei oteta lampo6a talteen. (Sdamanen ym. 2004) (Siltala, J. 2016.)

Taulukko 2. Poistoilmapuhaltimien virtausmaarat

Laite / Mittauspaikka Mitattu ilmamaarad q v (I/s) Paine (Pa)
PUHALLIN NRO.1 1750 50
PUHALLIN NRO.2 1700 45
PUHALLIN NRO.3 1500 35
PUHALLIN NRO.4 1500 35
PUHALLIN NRO.5 1700 45
PUHALLIN NRO.6 1750 50
PUHALLIN NRO.7 1780 52
PUHALLIN NRO.8 1800 55
PUHALLIN NRO.9 1800 55
PUHALLIN NRO.10 1700 45
PUHALLIN NRO.11 1700 45
KOKONAISILMAMAARA 18680

IlIma poistetaan kustakin maalauskaapista poistoilmapuhaltimella 500 mm paksuissa
poistoilmaputkissa tehtaan katolle. Maalauskaappien puhaltimet on erikseen
sammutettavissa sekda maalauskaapilta |lahteva kanava on suljettavissa sulkupellilla.

Kuitenkin kokonaisilmamaara pysyy korkeana suuren kayttdasteen vuoksi.

Nykyisena pienhiukkasten suodatusjarjestelmana toimii omarakenteinen
kangassuodatin. Osa maalipolysta paasee kuitenkin kulkeutumaan suodattimen lapi.
Jarjestelmaan on hiukkaspaastdjen vuoksi suunitteilla toimivampi
suodatinjarjestelma, joka mahdollistaisin myds lammontalteenottojarjestelman

virheettoman toiminnan.

Kohteessa on testattu Hydrocell Oy:n harjalammonvaihtimella varaustettua LTO-

ratkaisua. Harjalammadnvaihdin osoittautui kelpaamattomaksi kyseiseen kohteeseen,
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koska maalipdly tukki ammadnvaihtimen hyvin nopeasti. Limmonvaihdin testauksen
aikana laitteistossa ei kuitenkaan ollut suunnitteilla olevaa lisdsuodatusta, joka voisi

mahdollistaa kyseisen jarjestelman kayton.

Kiinteistdssa ilma lammitetaan maakaasulla. Polttoaine tehtaalle tulee Lahti Energian
maakaasuputkea pitkin. Lammityksen kokonais kustannus on 86 €/MWh johon
sisaltyy maakaasun hinta, kuljetus, verot seka kattilan kaytto. Maalaamosta
poistettavan ilman lammityskustannukset kohoavat vuosittain lahes 94000 €.
Pintakasittelylaitoksen lammitykseen kuluvia vuosittaisia kustannuksia voitaisiin siis

vahentdaa huomattavasti.

5.2.1 Energian kustannukset ja LTO-potentiaali

Maakaasulla tuotettaviin tehtaan lammityskustannuksiin kuluu vuodessa keskimaarin
2830 MWh maakaasua. Lammityksen vuosittaiset kokonaiskustannukset nousevat
siis noin 243000 €. Suurin osa kyseisista kuluista menee uistinten valmistusprosesseja
varten ja kuivaamoihin sekda maalauspisteiden ilmanlaadun sailyttamiseksi. Maalaus-
pisteiltd poistettava osuus on noin 40 % kokonaislammityskustannuksista. Kuivaa-
moihin sijoitettu energian osuus on myds merkittava. Kuitenkin kuivaamoista pois-
toilmaa kaytetaan hyodyksi palauttamalla osa energiasta takaisin lammaonvaihdinten

avulla.

Taulukossa 3 on laskettu kaavan 2 mukaan maalauskaapeilta poistuvan ilman ener-
giamaara kullekin kuukaudelle, seka kyseisen ilmamaaran laskennalliset lammityskus-

tannukset olemassa olevalla kaasukattilalla kaavalla 3.

Kaava 2. Poistoilman mukana poistuva energiamaara

Eilmaxk = Qkk * Piima * (Tsisaan — Tulko) * Cilma

Kaava 3. Poistoilman energiamaaran hinta kaasuna

KAASUyyst = Eilmakk * Kkaasu



jossa

Eilma,kk
Qkk
Pilma
Tsissan
Tulko

Cilma

KAAS U kust

Kkaasu

on poistoilman mukana poistuva energia kuukaudessa, MWh

on poistettava ilmamaara kuukaudessa, 19747200 m?3

on ilman tiheys, 1.205 kg/m?3
on sisdanpuhallettavan ilman [ampétila, 19 °C
on ulkoilman keskilamp®étila Asikkalassa, °C

on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 kJ/(K*kg)

on poistettavan ilmamaaran [ammityskustannukset kaasulla, kun

kaasukattilan hyotysuhde on 90%, €

on kaasun lammityskustannukset, 86 €/MWh

Taulukko 3. Poistoilman energiamaaran kustannukset

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Koko vuosi

Ulkolampétila
(Tulko) [°C]

-6.5

-2.7
34
9.9
14.3
17.1
15
9.7
4.5
-0.7
-4.6
4.37

Sisalampdotila
(Tsisalla) [°C]

22
22
22
22
23
26
28
26
23
22
22
22

llman vaatima
energia
(Eilma,kk)
[MWNh]

168.6
171.9
143.4
103.1
60.1
311
12.6
26.4
61.5
95.8
130.2
156.0
1160.7

Poistettavan energian
kustannukset kaasulla
(KAASUKkust) [€]

16105.94
16421.75
13705.84
9853.05
5747.61
2968.55
1200.05
2526.42
5873.93
9158.28
12442.63
14905.89
110909.95

24
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Taulukossa 4 on esiteltyna vuoden 2015 todellinen lammontuotanto kaasukattilalla,
90 % hyotysuhteella. Taulukkoon on myds laskettu [ammaontalteenottoratkaisun po-
tentiaalisesti tuottama energiamaara. Se sisaltaa laskennallisen ilman energiamaaran

lisaksi lampopumppuun syotetyn energiamaaran COP arvon perusteella (kaava 4).

Kaytettava LTO energia on lammontalteenottoratkaisulla tuotettu energiamaara joka
rajautuu kuitenkin tarvittavaan energiamaaraan. Potentiaalista ylituotantoa ei siis ole

hyédynnetty laskelmissa.

LTO-kayttokustannus on COP arvon ja kaytetyn LTO energian mukaan laskettu lam-

popumpun kayttaman sahkon kustannukset (kaava 5).

Kaava 4. Lammontalteenottolaitteiston tuottama energiamaara

1
LTOenerg = Qkk * Pilma * (Tsiséllii - Tulospuh) * Cjlma * (1 + (_

COP

Kaava 5. Lammontalteenottolaitteiston kayttékustannus

LTOenerg

LTOgust = LTOenerg T 1N * Ksinks

1+ (cop)
jossa
LTOcnerg on lammontalteenottolaitteiston tuottama energiamaara, MWh
LTOxust on lammontelteenottolaitteiston kayttékustannus, €
Tsisalia on maalaamon sisalampétila, °C
Tulospuh on lammonvahtimen jalkeinen ulospuhalluslampétila, 7 °C
copP on lampopumpun COP arvo, 3

Ksahks on sahkon kustannukset, 78.2 €/MWh



Taulukko 4. Limmontalteenoton kayttokustannukset

Kuukausi

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
Koko vuosi

Todellinen kaasulla
tuotettu Iampo
(n 90%) [MWAh]

401.1
323.0
314.7
225.1
140.0
107.6
68.1
57.8
128.9
225.5
258.6
275.5
2525.9

LTO:n lammitys
energia potentiaali
(LTOenerg) [MWAh]

132.2
132.2
132.2
132.2
141.0
167.4
185.1
167.4
141.0
132.2
132.2
132.2
1727.4

Kaytettava

LTO enrgia

[MWh]

132.2
132.2
132.2
132.2
140.0
107.6
68.1
57.8
128.9
132.2
132.2
132.2
1427.8
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LTO-kaytts-
kustannus
(LTOkust)

(€]
2582.79
2582.79
2582.79
2582.79
2736.03
2101.26
1331.09
1128.88
2517.99
2582.79
2582.79
2582.79
27894.78

Jarjestelman tuottama saastopotentiaali on kaasun kustannuksien osa, joka menee

maalauskaapeilta poistettavan ilman [ammittdmiseen, kattilan hydtysuhteen ollessa

90 %. Kyseisesta osasta on myds vahennetty LTO-laitteiston kayttékustannus (kaava

6).

Kaava 6. Saastopotentiaali

jossa

SP
KAAS U kust

LTOkust

SP = |KAASUkust - LTOkUStl

on saastopotentiaali nykyiseen lammitysmuotoon verrattuna, €

on poistettavan ilmamaaran [ammityskustannukset kaasulla, kun

kaasukattilan hyotysuhde on 90%, €

on lammontelteenoton kayttokustannus, €
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Taulukko 5. Sdastopotentiaali

Kuukausi Kaasun todellinen = Kaasun todelliset Saadstopotentiaali  Saasto suhde

kulutus [MWh] kustannukset [€] (SP) [€] [%]
(2015)
Tammikuu 445.7 38330.2 13523.15 35.3
Helmikuu 358.9 30865.4 13838.96 44.8
Maaliskuu 349.7 30074.2 11123.05 37.0
Huhtikuu 250.1 21508.6 7270.26 33.8
Toukokuu 155.6 13381.6 3011.58 22.5
Kesakuu 119.5 10277.0 867.29 8.4
Heindkuu 75.7 6510.2 131.04 2.0
Elokuu 64.2 5521.2 1397.55 25.3
Syyskuu 143.2 12315.2 3355.94 27.3
Lokakuu 250.6 21551.6 6575.49 30.5
Marraskuu 287.3 24707.8 9859.84 39.9
Joulukuu 306.1 26324.6 12323.10 46.8
Koko vuosi 2806.6 241367.6 83277.25 34.5

5.3 Toimenpiteet

Likaisia poistoilmoja hyodynnettdessa esitarkastelun tulee olla tarkempi kuin puh-
tailla ilmoilla. Ilman suodatus on lisakustannus normaaliin LTO-jarjestelmaan nahden.
Selvitykseen tulee huomioida myds jarjestelman vaativa jatkuva tarkkailu, seka suo-

dattimien pesemisen tai vaihdon lisdaksi mahdolliset lammdnvaihtimien huollot.

Jotta jarjestelmaan voidaan lisata lammonvaihdin lammontalteenottoa varten, tulee
ensin hoitaa poistoilman suodatus kuntoon. Jotta suodatus ja lammadntalteenotto
voidaan suorittaa mahdollisimman tehokkaasti, on poistoilmaputket yhdistettava yh-
teen tai jakaa esimerkiksi kahteen rinnakkaiseen kokoomaputkeen. Kokoomaputkiin
tehdaan yksi isompi tai pienempia rinnakkaisia jarjestelmia jakamaan ilmavirran
osiin. Mahdolliset erilliset osat tulevat siis sisdltdmaan erilliset suodatukset ja omat
lammonvaihtimet lisdten kdyttovarmuutta sekd mahdollistamaan jarjestelman tehok-

kaamman toiminnan esimerkiksi puolella kapasiteetilla.

Jarjestelman koko tulee valita ilmavirran nopeuden sekda maaran perusteella, jotta

[ammontalteenotto ja suodatus toimivat optimaalisesti. Tarvittaessa jarjestelma voi
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vaatia lisdpuhaltimen tehostamaan ilman virtausta kun tuotannosta ei synny riittdvaa

virtausta suodatuksen toimimiseksi.

Kohteen aktiivisen tyérytmin vuoksi halutaan valttaa ylimaaraisia huoltoja seka tehda
pakolliset huollot mahdollisimman yksinkertaisiksi ja nopeiksi hoitaa. Kyseiset omi-
naisuudet ovat Rapalalle tarkedammat kuin halvempi hinta, joten laitetarkastelu on

suoritettu jarjestelman toimintavarmuus edella.

Suodatuksen jalkeen poistoilmalinjaan tulee asentaa lammonvaihtimet jotka pystyvat
siirtdmaan tarvittavan maaran [ampo6a poistoilmasta lammonvaihtimessa kiertavaan
kylmaaineeseen. Lammonvaihdinputkiston tulee siis siirtda lampo6a erittdin tehok-
kaasti nopean ilmavirtauksen vuoksi. Limmaonsiirtoa tehostamaan putkistossa on

syyta olla ripoja tai neuloja jotka lisddvat putken lammonsiirtopinta-alaa.

Seka suodatin etta lammonvaihdin hidastavat ilmavirtausta poistoilmaputkessa, jo-
ten puhaltimien tehot pitda tarkistaa, jotta tarvittava 2 m/s ilmavirtaus sailyy maa-
lauskaapin suuaukolla. Tarvittaessa lisapuhallus voidaan tehda suodattimen ja [am-
monvaihdinten valiin asennettavalla puhaltimella, joka takaa tarvittavan ilmavirtauk-

sen sdilymisen jarjestelmassa vaikka osa maalauskaapeista ei olisi jatkuvasti paalla.

Jarjestelmansuunnittelua varten on huomioitava myds tilan rajadysvaara. Huoneessa
kasitelldan toisinaan herkasti syttyvia maaleja, jotka ilman seassa luovat
rajahdysvaaralliset olosuhteet. Lisaksi ilmavirran mukana kulkeva maalipdly
runsashappisissa olosuhteissa aiheuttaa syttymisvaaran. Taman vuoksi tilaan ei voida

asentaa tai tuoda sahkolaitteita, jotka voisivat aiheuttaa kipinan.

5.3.1 Suodatus

Maalauskaapeista poistuu ilman mukana erittdin hienojakoista vesiohenteisten maa-
lien kuivaa polya. Uistimien ruiskumaalaukseen kdytetdan vuodessa 6000 tonnia
kuiva-ainetta. Maalatessa noin 30 % kuiva-aineesta jaa uistimiin ja 70 % menee ohi-
virtauksena poistoilman mukaan. Suodattimen tulee siis pystya kerdamé&an 0,019 g
/m3, eli maksimi poistomaaralla (67248m3/h) polya kertyy yhteensa 20.7 kg pai-

vassa. Suodatuspinta-alan vahentamiseksi ilmavirtaus on jaettava kahteen osaan,
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joista toinen kattaa viisi ja toinen kuusi maalauskaappia. Suodatusmaarat jakautuvat

taulukon 6 mukaisesi.

Taulukko 6. Poistuvat pélymaarat

Yhteensa 5 Maalauskaappia 6 Maalauskappia
llmama&ara [m3/h] 67248 30567 36680
P6lymaara [kg/h] 1.29 0.586 0.705

Polyn kuivan laadun ja suhteellisen pienen maaran vuoksi parhaat suodatustavat oli-
sivat joko kuitusuodatus tai sdahkésuodatus. Kuitenkin sahkdsuodattimen hankinta-
kustannus olisi reilusti korkeampi. Sahkdésuodattimen huolto vaatisi koulutetun huol-
tajan suorittamaan korjaus ja huoltotoimenpiteet, joka nostaisi myds suodattimen
juoksevia kustannuksia. Huoltamattomana poly paasisi sahkdsuodattimen lapi ja tuk-
kisi suodattimen jalkeisen lammonvaihtimen. Rapalalle my6s poistoilma laitteiston
toimintavarmuus ja huollon helppous ovat erittdin merkittdavassa osassa, joten pa-

remmaksi vaihtoehdoksi jaa kuitusuodatus.

Markkinaselvityksen, jossa keskityttiin |ahialueen tarjoajien pussisuodattimiin seka
muihin kuitusuodattimiin, tuloksena paadyttiin Dustec Oy:n tarjoamaan kapseli-
suodattimeen. Suodatinkapselit ovat maadoitettuja, nanokuidulla pinnoitettua sellu-
loosaa. Valintaan paadyttiin jarjestelman polynsuodatusominaisuuksien lisdksi suo-

dattimien vaihdon seka laitteiston huollon yksinkertaisuuden vuoksi.

Dustec Oy:n Downflo Oval suodatuslaitteessa virtaus-suunta on suodatuskammion
ylaosasta kohti pohjaa. Alaspainvirtauksen ansiosta osa polysta kulkeutuu suoraan
pohjasuppiloon, joka kerdaa p6lyn 200 | tynnyriin. Virtausreitilla suodatinkammiossa
on nanaokuitukapseleita, joiden lapi ilma jatkaa virtaustaan suodattimen poistopuo-
lelle. llmanvirtausta on laitteistossa hidastettu muotoilulla niin etta virtausnopeus on
suodatuksen kannalta otollinen. Hidastettu virtaus vahentda myos pohjasuppilossa
tapahtuvia poikkivirtauksia, jotka voisivat estdaa pélyn paatymisen pohjatynnyriin. Hi-
dastettu ilmavirtaus, seka laitteiston yli syntynyt painehavio korvataan suodattimen
jalkeisella puhaltimella. Puhallin on automaattisesti toimiva ja saataa puhaltimen ka-

pasiteettia pitden ilmamaaran vakiona.
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Kaksi eri, viiden ja kuuden maalauskaapin kattavaa suodatusjarjestelmaa toimitetaan
Rapalalle toimintavalmiina. Viiden maalauskaapin kattava jarjestelma sisaltaa 36 kap-
paletta suodatinkapseleita, jonka kunkin suodatuspinta-ala on 17,8 m?. Kuuden maa-
lauskaapin jarjestelmdssa suodatinkapseleita on 48 kappaletta. Yhteensa suodatin-
pinta-alaa molemmissa jarjestelmissa kertyy lahes 1500 m?2. Laskennallista paineha-
vio on 1,8 kPa molempien suodatinyksikoiden yli. Viiden maalauskaapin suodatusjar-
jestelman kustannuksiksi ilman arvonlisdaveroa tulee 101 000 euroa ja kuuden kaapin
jarjestelman 118 800 euroa. Tarjouksen mukaan suodattimien lisdksi toimitettaviin

varusteisiin kuuluu:

e Kannatuspukit pélynpoistolaitteille

e Polysuppilot sekd poélynkeruutynnyrit

e Keskipakopuhaltimet

e Liitoskanavan kannakkeet ja asennustarvikkeet

e Laitteiston ohjauskaapin, sen kytkennan ja sahkoistykset

e Tarvittavat paine-eromittarit

e Taajuusmuuttajan puhaltimille

e Kattavan dokumentaation laitteistosta, sen kaytosta seka huollosta

Jarjestelmat voidaan tilata linjaston ATEX-luokituksen mukaan. Mikali linjasto on luo-
kiteltu rajahdysvaaralliseksi, taytyy tilaus tehda ATEX-tarvikkeiden kanssa. Ne sisalta-
vat rdjahdysvaarallisiin tiloihin sopivan puhaltimen, joka korvaa normaalitilanteisiin
sopivan paineentasauspuhaltimen. Lisdksi luokitukset vaativat lisdaturvaa laitteistolle,
mahdollisilla sulkupelleilla seka paineenvapautus luukuilla tai sineteilld. ATEX-

varusteiden lisaaminen mukaan kauppaan nostaa kokonaishintaa 67 000 eurolla.

Yhteensa 84 suodatinpatruunan vaihto lisaa suodattimen vuosittaisia kustannuksia.
Suodattimien oletettu kestoaika on noin 1-2 vuotta ja yhden suodatinkapselin kus-

tannuksen ollessa 209 € + ALV, nousee kaikkien suodattimien verottomaksi hinnaksi
17 556 €. Suodattimien vaihto on kuitenkin yksinkertaista ja ne voidaan vaihtaa teh-

taan oman huollon voimin, joten lisdakustannuksia vaihdosta ei tule.
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5.3.2 Lammon kayttokohde

Kohteen [ammitystarve on jatkuvaa, joskin se rajoittuu kesdakuukausina vain kuivaa-
mon, sekd lampiman kayttoveden lammitykseen. Lammitysjarjestelma tehtaalla on
vesikiertoinen, jossa kiertdaa noin 70 °C vesi. Vedella [ammitetaan tuloilmapuhalti-

milta tuleva ilma, seka nostetaan kuivaamoiden lampétilaa.

Jotta lammitysjarjestelmaa ei tarvitse kokonaisuudessaan muuttaa on helpointa kayt-
taa LTO-laitteistosta saatu lampo veden esilammittamiseen. Mikali veden lamp6étila
ei nouse riittavan korkeaksi [lampdpumpun avulla, se voidaan priimata oikeaan lam-

potilaan olemassa olevan kaasukattilan avulla.

Kesakuukausina lammodntalteenotto riittdaa kattamaan kuivaamoiden seka lampiman
kayttéveden lammityksen, joten tarvetta veden priimaamiselle ei ole. Tama laskee
kesdajan kaasunkdyton minimiin. Talvikausina kaasunkaytto lisdantyy, mutta LTO:lla

korkeampaan lampdtilaan saatu vesi ei vaadi niin paljoa priimaamista.

5.3.3 Lammontalteenotto laitteisto

Lammontalteenotto ilmasta veteen vaatii lammaonsiirrinpatterit, lAmpopumpun seka
toiminnan tasaamista varten lammonvaraajan. Kyseisten komponenttien mukaan
kuuluu liittda myos liuvospumput seka putkistot. Jarjestelma tulee myds yhdistaa pois-
toilmakanavaan ja lamminvesilinjaan. Koko jarjestelma tulee my&s automatisoida

tarvittavien mittausten ja ohjausyksikén avulla.

Jarjestelmdn hankkiminen on helpointa suorittaa yhden toimittajan kautta, joka hoi-
taa koko jarjestelman asentamisen. Yhden toimijan kanssa suunnittelu ja toteutus tu-
levat helpommaksi kuin halvimpien komponenttien hankkiminen erikseen ja ammat-

tilaisen hankkiminen asentamaan laitteiston.

Laitteiston kilpailutusvaiheen jalkeen parhaaksi tarjoukseksi ilmeni lahialueella toimi-
van Calefa Oyn jarjestelma. Tarjouksen sisdltama laitteisto hoitaisi lammontalteen-
oton kuparialumiiniseoksesta valmistetulla lammonvaihtopatterilla, jossa kiertaa

[ammonvaihdinneste. Limmonvaihtimet pystytdan pinnoittamaan tarpeen mukaan,
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niin ettei maalip6lyn ja kondensoituneen veden seos tartu putkiston pinnalle eriste-
kerrokseksi. Poistoilmalinjaan sijoitettava lammadnvaihdin toimitetaan koteloituna
patterina. Linjaan patteri aiheuttama painehavié on noin 100 Pa, mika taytyy ottaa
huomioon suodattimen painehavion kanssa, mitoitettaessa paineentasauspuhallinta
joka yllapitaa tarvittavan virtauksen putkistossa. Patterin painehavion ja hinnan pita-
miseksi siedettavalla tasolla paadyttiin rivattomaan tai harjattomaan putkeen, jonka
[ammonsiirtoteho on hieman alhaisempi. Jotta tarvittava Iamp0d saadaan talteen, kas-
vaa lammaodnvaihdinpattereiden koko melko suureksi. Jaetun poistoilmakanavan mo-

lempien patterien koko on 2 * 2,4 m.

Pattereiden kautta neste johdetaan 2 m?3 varaajaan, jonka jalkeen nesteen lampétila
kohotetaan lampdpumpulla. Pumpun jilkeen, kuumapuolella on toinen 2 m3 varaaja,
josta neste johdetaan kiinteistossa kiertavan lammitysvesilinjan paluupuolella sijoi-

tettavaan lauhdutinpatteriin.

Lampopumppu on Calefan omavalmisteinen kohteeseen personoitu 600 kW tehoi-
nen pumppu, joka pystyy ottamaan poistoilmasta 400 kW tehon ja vaatii verkosta
200 kW sdhkotehon. Pumpulla pystytdaan tuottamaan linjastoon tarvittavan 70 °C
maksimilampotilan. Lauhdutinpatterin sijoitus paluupuolelle mahdollistaa talvikau-

della veden priimauksen tarvittavaan lampotilaan ennen lammon kadyttoa linjastossa.
Calefan tarjoukseen sisaltyy kokonaisuudessaan

e Toimintavalmis lampopumppujarjestelma
e Lammontalteenottopatterit (2kpl)
e Lammitysveden ja LTO-nesteen varaajat
e Liuospumput LTO- ja lammityspuolelle
e LTO-putkisto asennettuna ja eristettyna
e Lammitysputkisto kytkettyna kiinteiston [ammitysjarjestelmiin (kytkentamah-
dollisuudet tarkistettava)
e Jarjestelman automaatio
e Dokumentit
o Kaaviot jarjestelmasta
o Prosessikuvaus
o Laitteiden paamittapiirustukset
e Jarjestelman kadyttoonotto ja kdytonopastus
Takuuajan huollot
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Rapalan osuudeksi tyéhon jaa

e Sahkosyotot [ampopumpulle ja kiertovesipumpuille
e Sdhkojohdotukset ja 230/400V kytkennat

e Tarvittavat rakennustekniset- ja purkutyot

e LTO-patterien kanavointi

e Automaation liittaminen nykyiseen jarjestelmaan

Tarjouksen kokonaishinta on 265000 €, josta on mahdollista saada 20 % ELY:n ener-

giainvestointitukea.

5.4 Asennus

Lammontalteenottojarjestelman asennus vaatii viisi eri osa-aluetta: putkitus, suoda-

tus, [ammonvaihtimet, lampopumppu seka automatisointi.

Suodatin
6 kaapin poisto

5 kaapin poisto

Kuvio 6. Putkistojen jako

Ensimmainen osa on yhdistda nykyiset poistoilmaputket suodatusta varten kahteen
eri kokoomaputkeen jotka johtavat kahteen rinnakkaiseen suodattimeen ja niiden
jalkeen omiin lammaodnvaihtimiinsa. Putkien edullisin jako tapahtuu niin, etta katolla
|lahimpana olevat poistot yhdistyvat. Maalauskaapit jakautuvat poistoputkiin, toinen
5 ja toinen 6 ryhmina kuvion 6 mukaisesti. Uudet putkitukset vaativat myos uudet
kannakkeet jotka pystyvat tukemaan myds isomman kokoomaputken. Lisdksi putkis-
tosta on tehtava uusi LVI-piirustus, jossa nakyy putkistojen uudet reitit, pituudet seka

paksuudet.
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Kuvio 7. Suodattimien sijoittaminen

Toinen vaihe on asentaa suodattimet. Suodattimien helpomman huollon, seka pois-
tetun polyn keraamisen kannalta paras kohde asentaa on tehtaan kaakkoispaatyyn,
maalaamon uuden puolen ulkoseindn viereen. Pélysuodattimien asentaminen maan-
rajaan on myos helpompaa ja edullisempaa kuin asennus katolle. lIman poisto suo-
dattimista on yl6spain ja suodattimien noin 4,5 m korkeuden ansiosta poisto tapah-

tuu ldhes katon korkeudelta.

Kolmas asennuskohde on lammodnvaihtimet, joiden asentaminen on syyta tehda heti
suodatuksen jalkeen katolle ylimaaraisen putkituksen valttamiseksi. Suodatinjarjes-
telmalle on tehtava turvallinen reitti ja yhteys pesuveteen mahdollisia huoltoja var-
ten. Pesu- ja kondenssivetta varten lammaonvaihtimilta tarvitaan myos likaisen veden
poistoputki. Pesuveteen sekoittuu maalien kemikaaleja, joten syntyva vesi on késitel-

tava erikseen normaalista likavedesta.

Jotta talteen otettu lampo saadaan siirrettya [ampimaan kayttoveteen, taytyy [amp6-
tila nostaa lampopumpulla. Kylm&aineen putkitus lampopumpulle ja lampopumpun
asennus on asennuksen neljds vaihe. Lampdpumpun sijainti olisi hyva olla mahdolli-
simman ldhelld [ammonlahdettd, mutta myos lammon luovutuskohdetta. Calefan toi-

mitus pystydan suorittamaan pakettiratkaisuna, jossa tarvittavat lammaonvaraajat ja
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lampodpumppu toimitetaan esimerkiksi yhtend konttiratkaisuna tontille. Kontti tarvit-
see vain kytked lammadnvaihtimiin, sahkéverkkoon. Kontin asentaminen on hyvin no-
pea toimenpide, joten suodatuksen asennus voi olla I[ahes valmis, kun LTO-ratkaisua

ruvetaan asentamaan. Laitteisto tulee kuitenkin tilata noin viisi kuukautta ennen ha-

luttua asennuspaivaa.

Viides asennusvaihe on jarjestelman automatisointi ja sahkdistaminen. Poistoilmaka-
navaan tarvitsee asentaa paineantureita, jotka mittaavat virtauksen riittavyyden suo-
dattimien ja lammadnvaihtimien yli. Saatu informaatio saataa puhaltimien tehon ja
antaa tarvittaessa ilmoituksen, kun suodatin on vaihdettava tai lammonvaihdin on
puhdistettava. LTO-kontti sisdltad oman toimintansa vaatimat automaatiot, jotka voi-

daan kytkea tehtaan omaan automaatioverkkoon.

Lampopumpun automatisoitu saato tapahtuu hetkellisen lammon tarpeen mukaan.
Lampopumpun tuotettu [ampdtieto ohjataan kaasukattilalle, joka tarvittaessa kayn-

nistyy ja priimaa veden oikeaan lampétilaan.

Kaikista jarjestelmdan asennettavista laitteista tulee olla laiteluettelo, joissa on kun-
kin laitteen kaytto ja huolto-ohjeet. Luettelosta tulee 16ytya myds mahdollisten vara-

osien tilausta koskevat tiedot seka piirustukset laitteista ja niiden positioista.

5.5 Huolto

Kaikista hankituista uusista tuotteista tulee tilauksen mukana saada kaytto-, seka
huolto-ohjeet, joissa on yksinkertaiset ohjeet laitteiden huoltoon. Laitteiden sijainnit

tehtaalla on my0s syyta sijoittaa erillisiin pohjapiirustuksiin.

Suodattimien tiiviys ja kunto on tarkastettava visuaalisesti maaraajoin. Jos vuotoa il-
menee, on huolto yritettava tehda mahdollisimman nopeasti. Mikali suodattimet ei-
vat toimi optimaalisesti, polya voi paasta lapi lammonvaihtimeen mika mahdollisesti
tukkiutuisi. Tiiveystarkastus on hyva tehda vahintaan suodatinkapseleiden vaihdon
yhteydessa. Kapselit on suositeltavaa vaihtaa saannoéllisesti seka vaihtotoimenpi-

teestd on tehtdva dokumentointi suodatinkorttiin tai huoltokirjaan. Suodattimet kes-
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tavat reilun vuoden ajan ja voidaan vaihtaa tehtaalla tapahtuvan vuosihuollon ai-
kana. Todellinen suodattimien vaihtovali selvitetdan pitkaaikaisella paine-ero mit-
tauksella, joka ilmoittaa suodattimen yli olevan paineen. Kaytdsta poistetut suodatti-

met tulee havittdaa maalipdlyn vuoksi ongelmajatteena.

Lammaonvaihtimet eivat tarvitse jatkuvaa visuaalista tarkkailua. Mahdollinen tukkeu-
tuminen tai lian kertymista voidaan tarkkailla automaatiojarjestelman kautta paine-
ero ja hyotysuhde mittauksista. Yksinkertaisemman, rivattoman rakenteen vuoksi
[ammonvaihdinten puhdistus pesemalld on helpompaa ja voidaan suorittaa muun
poistoilmakanavan pesun yhteydessa vuosittain. Pesun tulee olla hienovaraista, jotta
ohuet lammoénvaihdinputket eivat vaurioidu esimerkiksi kovista iskuista tai liian ko-

vasta pesuvedenpaineesta.

5.6 Jarjestelman kustannukset ja takaisinmaksuaika

Jarjestelman kustannukset ovat yrityksien tarjouksista saatuja ja sisaltavat kappa-
leissa, 5.3.1 ja 5.3.3, luetelleet varusteet, seka asennuksen. Arvonlisdveroa ei ole tar-

jouksissa, eika laskelmissa huomioitu.

Investointien kustannukset ja mahdolliset ELY-keskuksen tarjoamat tuet ovat esitel-

tyna taulukossa 7.

Taulukko 7. Investointien kustannukset ja investointituet

Suodatinjdjrestelma Investointi kus- Investointituet  Investointi tuilla
tannukset [€] [€] [€]

5 maalauskaapin ryhma 101000 20200 80800

6 maalauskaapin ryhma 118800 23760 95040

Atex varusteet yht. 67000 13400 53600

LTO-laitteisto 265000 53000 212000

Yhteensa Atexilla 551800 110360 441440

Yhteensa ilman Atexia 484800 96960 387840
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Investointikustannusten, vuosittaisten suodatinkustannusten seka saastopotentiaa-

lien avulla lasketut takaisinmaksuajat ovat esiteltyna taulukossa 8.

Taulukko 8. Takaisinmaksuajat

Laitteisto Saasto Vuosittaiset = Vuosittainen = Takaisinmak- Takaisin-
potenti- kustannuk- sadsto [€] suaikailman = maksuaika
aali [€] set [€] tukia [a] tuilla [a]
Atex varus- 83277 17556 65721 8.4 6.7
teilla
liman Atexia 83277 17556 65721 7.4 5.9

Jarjestelmdn kannattavuuteen voi vaikuttaa huomattavasti myds maakaasun hinnan
vaihtelut. Euroopassa maakaasun hinnat ovat laskeneet viimeisten vuosien aikana
(kuvio 8) ja ovat erittdin alhaalla, mutta Suomen oman kaasuverkon vuoksi hinnat
neuvotellaan Suomeen erikseen. Suomeen ostettavan kaasun hinnasta ei ole julkista
tietoa, toisin kuin 6ljyn hinnasta, josta julkaistaan paivittdinen kauppahinta. Usein

hinta on sidottu jossain suhteessa esimerkiksi 6ljyn hintaan.

Kaasuputkisto Suomeen tulee suoraan Venajalta, jossa kaasun myyntia on kaytetty
my0s poliittisena valineena, etenkin Ukrainan kriisin aikana. Poliittiset syyt voivat siis
olla riskitekija hinnan nousuun, mutta todennakdisimmin hinta ldhtee nousuun 6ljyn
hinnan nousun myo6ta. Suomen kaasusopimus Vendjan kanssa, Gasumin ja Gazpro-
min valilla on solmittu 1990-luvulla ja se umpeutuu vuonna 2027. Hintaa kuitenkin
pystytdan tarkastamaan kolmen vuoden vilein, joten hintavaihtelua ei tapahdu jat-

kuvasti. (Konttinen, J. 2015.)

Investointia suunnitellessa on tarked huomioida myds kaasun hinnan mahdollinen
vaihtelu. Joka todenndk6isimmin tulee olemaan nouseva maailmanpankin ennuste-

kayriin vedoten (kuvio 8).
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USS$/mBtu

0 ] | 1 1 1]
2010 2012 2014 2016 2018

-e- Natural gas (USS/mBtu, Europe) = Natural gas (USS/mBtu, US)
— Liquefied natural gas (USS/mBtu, Japan)

Kuvio 8. Kaasun kustannuskdyra (Economist Intelligent Unit. 2015.)

5.6.1 Investointituki

Energiatehokkuutta tukeviin investointeihin on mahdollista saada elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskuksen (ELY-keskus) tarjoamaa investointitukea. Tavanomai-
sella tekniikalla toteutettuihin sadastokohteisiin voidaan myoéntaa 20 % tuki investoin-

nin hinnasta.

Tuki on mahdollista saada energiakatselmuksissa todettuihin hankkeisiin tai niiden
osiin, joilla on hankkeen toteutumisen kannalta tarkea merkitys. Rapala voi siis saada
tuen LTO-laitteiston investoinnista, sekd mahdollisesti myds toimenpiteen kannalta

pakollisesta suodatusjarjestelmasta. (Investointituet. 2016.)



6 Yhteenveto
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Lammontalteenotto likaisista ilmavirroista vaatii useita eri tarkastuksia ja mittauksia,

jotta toimiva ratkaisu voidaan rakentaa. Tarkeimpdna on ilman laatu ja sen mukana

kulevien partikkelien ominaisuudet. Suodatin on valittava ilman mukana kulkevien

hiukkasten koon, maaran ja rakenteen mukaan. Vaikuttaviksi tekijoiksi jaa myos

ilmavirran maara ja sen nopeus putkistossa. Olemassa oleviin kohteisiin saatetaan

joutua asentamaan suodattimen lisaksi myds lisdpuhaltimen, jotta ilmavirtaus

suodattimen yli saadaan yllapidettya sopivalla tasolla. Eri suodatintyyppien

ominaisuudet selviaa ja valintaa helpottaa taulukosta 7 [6ytyvat tiedot.

Taulukko 9. Suodatintyyppien ominaisuudet (Sdamanen ym. 2004)

Suodatintyyppi
Kayttokohde

Edut

Haitat

Kuormitus
(g/m3)
Paine-ero (Pa)
Hankinta
kustannus
Kaytto

kustannus

Sykloni
Murskaus, hionta,
tyosto-,
Yksinkertainen ja

huoltovapaa rakenne

P6lyn aiheuttama
kuluminen, alhainen
erotuskyky pienille
hiukkasille

0,1-100

500 - 1500

Alhainen

Kohtuulinen

Kuitusuodatin

Kaikki kuiva poly

Korkea erotuskyky

pienillekkin hiukkasille

Korkea painehavio,
rajoitukset korkeissa
lampétiloissa, ei sovellu
tahmeille polyille

0,1-20

750 - 1500

Kohtuullinen

Kohtuullinen

Sdahkosuodatin

Lentotuhka
Hitsaushuurut

Alhainen painehavio ja
energiankulutus, korkea

erotuskyky

Ei sovellu kaikille

polyille, kunnossapito

vaatii asiantuntemusta

0,1-2

100 -250

Korkea

Alhainen

Venturipesuri
Kemialliset ja
metallurgiset huurut
Erottaa myOs tahmeita
tai syttyvia polyja seka
korrosoivia kaasut ja
polyt voidaa
neutraloida, LTO
suoraan nesteesta
Korkea painehavio,
pesuneste kasiteltva,
korroosio ja
jaatymisvaara

0,1-100

500 - 4000

Alhainen

Korkea
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Suodattimen jalkeen ilman laatu on tarkistettava epdapuhtauksien varalta. Jos

vaatimukset eiva tayty, on kdytettava tiivista levylammaonsiirrinta tai nestekiertoista

jarjestelmaa. Lammonsiirtimen valintaan ja mitoitukseen tulee huomioida myds

ilman massavirta, lampoétilaerot ja kdytettdva materiaali. Osa materiaaleista johtaa

paremmin lampoa kuin toiset, mutta korroosion valttamiseksi on joissain tapauksissa

kdytettava ruostumattomia materiaaleja tai pinnotteita. Myos lammon kayttokohde

vaikuttaa oleellisesti jarjestelman suunnittelua. Jos |amp6a siirretadn suoraan

poistoilmasta tuloilmaan voidaan siirto tehda suoraan lammaonsiirtimen avulla.

Kuitenkin useissa tapauksissa halutaan [ampo johtaa esimerkiksi kayttéveteen.

Kyseisessa tapauksessa on valittava nestekiertoinen jarjestelma ja kaytettava

[ampdpumppua nostamaan kylmdaineen lampdtila korkeammaksi, jotta vesi saadaan

haluttuun lampétilaan. Limmonvaihtimien valintaa helpottaa taulukosta 8 16ytyvat

tiedot.

Taulukko 10. Lammonvaihdinten ominaisuudet

Lammonvaihdin

Edut

Haitat

Lampotilahyoty-
suhde

Regeneraattori

-Korkean lammaonsiir-
tokyky

-Ei juurikaan jaaty-
misvaaraa

-Pystyy siirtdmadan
my0s kosteutta

-Pieni koko

-llmavirtojen mah-
dollinen sekoittumi-
nen.

-llmakanavat on joh-
dettava yhteen
-Liikkuvien osien
vuoksi vaatii enem-
man huoltoa

-Veden kondensoitu-

misvaara

65 - 80 %

Levysiirrin

-limat eivat sekoitu
-Korkea lammonsiirto-
kyky

-Vaha huoltoinen
-Mahdollisuus virtaus-
mallien muokkaukselle
seka pinnoitukselle

-Alhainen hinta

-llmakanavat on joh-
dettava yhteen

-Ei pysty toimimaan
suurilla virtausnopeuk-
silla

-Ei kestd korkeita lam-
potiloja

-Veden kondensoitu-

mis- ja jadtymisvaara

40 - 60 %, vastavirta-
tekniikalla jopa 80 %

Nestekiertoinen
jarjestelma

-Tulo- ja poistoilmaka-
navien eri sijainnit mah-
dollisia

-Ei ilmojen sekoittu-
mista

-Yksinkertainen asentaa
olemassa oleviin laitok-
siin

-Ei kanavoinnin muutos-
tarpeita

-Vaatii saatojarjestel-
man paremman toimin-
nan takaamiseksi
-Poistoilmapatterin pin-
noitus laskee hyotysuh-

detta

40-60 %

Lampoputkipatteri

-Ei ilmojen sekoittu-
mista

-Yksinkertainen asentaa
-Edullinen hinta

-Vaha huoltoinen

-llmakanavat johdettava
yhteen

-Alhainen hyétysuhde
-Veden kondensoitu-

mis- ja jadtymisvaara

45-60 %



41

Myds vaikeampiin kohteisiin toteutettaviin LTO-jarjestelmiin on mahdollista valita
taloudellinen, itsensa takaisin maksava laitteisto. Likaisten ilmavirtojen kanssa
takaisinmaksuaika kuitenkin venyy pidemmaksi jarjestelman vaatiman suodatuksen
vuoksi. Jarjestelman kustannuksia on kuitenkin mahdollista vahentaa ELY-keskuksen

tarjoamilla investointituilla, joka lyhentaa takaisinmaksuaikaa.
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7 Analysointi

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda esiselvitys Rapala VMCn poistoilman
lammontalteenottoratkaisusta, johon sisaltyy vaadittavat toimenpiteet, sekad lammaon
talteenottoon vaadittavat laitteet. Tavoitteiden tayttamiseksi syntyi kiintea
teoriaosuus, joka helpottaa LTO-laitteiston suunnittelua. Tyosta on hyotya etenkin
tilanteissa, joissa epapuhtauksien vuoksi poistoilmaa ei voida kayttaa hyodyksi. Tyon
tulos tayttyi esisuunnittelun lisaksi myos yksityksilta saatujen tarjousehdotusten
pohjalta. Tarjousehdotuksien ansiosta tyon tuloksiin sisaltyi sadstopontentiaalin

lisaksi myos laitteiston kustannukset seka niiden takaisinmaksuajat.

Esiselvityksend tyon on tarpeeksi laaja sisallytettavaksi Rapalan
energiakatselmukseen. Tyosta on siis suoraa hyotya suunnitelmana vaikkei itse
laitteistoa hankittaisi valittomasti. Jajrestelman takaisinmaksuaika on positiivinen,
seka tarve suodatusinvestointi on valttamaton, joten on kuitenkin todenndkoista etta
tyohon sisallytetyt tarjoukset tullaan toteuttamaan. Mahdollisuutena on jaoittaa
investointi my6s kahdelle vuodelle, niin ettd ensimmaisen vuoden budjettiin
sijoitetaan toimiva suodatusjarjestelma ja toisena vuonna lisataan jarjestelmaan

myo6s lammaontalteenotto.

Tarjouksena saadut laitteistojen investontikustannukset ovat selvat, mutta
toimituksien lisaksi tydhon tulee muitakin kustannuksia. Muutoksia kustannuksiin
syntyy Rapalan vastuulle jaavaan osaan hoitaa osan laitteiston sahkoistyksesta, seka
katolla sijaitsevien poistoilmaputkien yhdistamisesta ja kannakoinnista seka niiden
asentamiseen kuluvasta tyosta. LTO-laitteisto ja katolla sijaitsevat poistoilmaputket
tarvitsevat myds suojan joka on syyta rakentaa eristetyksi tilaksi, joka lampenee
putkien vaikutuksesta ja pysyy kuivana myos talviaikaan. Keskimaarainen kustannus
kevyelle tilarakennukselle on noin 1300 €/m?, joten kustannukset tulevat nousemaan
suhtellisen merkittavasti. Laskelmien saastopotentiaalista puuttuu myos
mahdollisesti asennettavan jadhdytyslaitteiston aiheuttamat sahkon

lisakustannukset.

Teoriaosuudessa on keskitytty laitteiston tarkeimpiin osiin eli suodattimiin ja
[ammonvaihtimiin. Niiden sisadlté koostuu yleisimmista vaihtoehdoista joita kdytetaan

maalamoiden poistoilmaa kasiteltdessa. Niissa esiintyvat hyotysuhteen arvot seka
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mahdolliset kuvaukset malleista voivat vaihdella toimittajien ja laitteiden mukaan.
Teoriaosuuden pohjalta pystytdaan kuitenkin harkitsemaan myds muita vaihtoehtoisia

ratkaisuja kyseiseen tai vastaaviin kohteisiin tulevaisuudessa.

Valinnat suodatintyypeista ja LTO-ratkaisusta on tehty ilman laadun ja maaran kautta
selvittdmalla sopivuudet eri malleihin, yhteistyossa Rapalan edustajien kanssa.
Tarjousehdotukset on saatu lahtdarvojen ja toivottujen laitteistotyyppien avulla.
Kilpailutus on toteutettu huomioiden etenkin Rapalan ldhialueilla sijaitsevia
toimijoita. Pidempiaikaisella laitteistoon tutustumisella ja toimittajien kilpailutuksella
jarjestelman kustannuksia voisi mahdollisesti pudottaa, mutta laitteison
kayttoonoton nopeuttaminen lyhentaa aikaa, jolloin laitteisto maksaisi itsensa

takaisin.

Kokonaisuudessaan kaikki tyohon asetetut tavoitteet tayttyivat, eika tyo ylittanyt sille

asetettuja rajauksia. Tasta paatellen tyo oli kokonaisuudessaan onnistunut.
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TAULUKKO 5. JATEILMALAITTEEN SLJOITUS

Jileilmalaitleen eliisyys: Eldisyys, m
Poistoilmaluokka
1 2 3 4
Ulkoilmalaitleista kuva 2 kuva 2 kuva 2 kuwva 2
Alapuolella olevista avatlavista ikkunoista 2 2 4 6
Samalla tasolla tai ylipuolella olevista avattavista ikkunoista 3 3 6 10
Lai oleskelutasoista
Maanpinnasta tai pihatasosta 2 2 3 5
Katlopinnasta 0,9 09 0.9 0,9
Etiisyys voi olla pienempi, jos ilmanvaihtoa haittaavan lumi-
peitteen muoadostuminen estetiiEin jyrkiin harjakaton avulla,
lumisuojuksin tai muoulla luotetavalla tavalla.
MNaapuritontista (ei koske pientaloja) 2 2 5 8
Tuuletusviemirin ja savupiipun aukosta 1 1 1 1
Painoveoimaisen ja koneellisen ilmanvaihdon jiteilma- 1 1 1 1

laitteiden vilinen etdisyys
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