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merkittavia energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavia toimenpiteita.
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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to carry out a HVAC condition assessment and
at the same time search energy-saving opportunities for the property. Energy efficiency and
energy saving are now the most important topics in improving the profitability of the indus-
try. Before this thesis, there has not been completed HVAC condition assessment for this
building, so the systems condition was unknown. In addition, no significant measures to im-
prove energy efficiency had been made.

The primary goal of the thesis was to find out possible solutions to extend the building’s life
and as well to find out some solutions to improve energy efficiency. The research methods
of the HVAC condition assessment were based on documents received and visual estima-
tion.

Improving energy efficiency, this thesis went through a variety of solutions to the energy ef-
ficiency of existing systems and facilities could be improved. In addition, the work looked at
a variety energy saving systems such as heat pumps, industrial air curtains and emulsion
separators which could be used to lower energy consumption.

Building heating energy consumption could be reduced by more than half of the current sit-
uation, if the air-to-air heat pump and industrial air curtain would be installed. In addition,
that equipment have also reasonable payback time. With the help of new systems, the an-
nual energy savings would raise to thousands of euros compared to the present situation,
so the installation of the systems would be very sensible.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuus ja energianséaasto ovat yksi keskeisimpia puheenaiheita teolli-
suuden kannattavuuden parantamisessa. Energiansaastoon liittyvat toimet tuovat
kustannussaastoja ja ne ovat yleensa kannattavia toimenpiteita yrityksen talou-
den parantamisessa. Innovatiivisten jarjestelméaratkaisujen seka teknologiakehi-

tyksen ansiosta investoinnit ovat pysyneet liséksi kohtuullisina.

Energiatehokkuus kiinteistéssa voidaan varmistaa paivittamalla LVI-jarjestelmat
nykypaivaan seka hyodyntamalla markkinoilla olevia lukuisia lammdontalteenotto-
ratkaisuja. Yleensa energiatehokkuustoimet maksavat itsensa nopeasti takaisin,
joten energiankayton tehostamisella saadut hyddyt ovat moninkertaisia. Erilaiset
jarjestelma- ja laiteratkaisut, energiankulutuksen ohjaaminen juuri todellisen kayt-
totarpeen mukaisesti seka hukkalampdvirtojen hyédyntadmisen tehostaminen ovat
varteenotettavia mahdollisuuksia teollisuuden parissa. Energiatehokkuudenpa-
rantamisessa ei tule myoskaan unohtaa kayttotottumuksien muuttamista, joka on

yksi kannattavimmista energiatehokkuustoimenpiteista. /1, s. 3./

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa teollisuuskiinteistén LVI-jarjestel-
mien taman hetkinen kunto seka selvittaa erilaisia energiansaastémahdollisuuk-
sia tehdasrakennukselle. Kohderakennuksen LVI-jarjestelmien taman hetkinen
kunto on arvoitus, koska rakennusta on laajennettu useaan kertaan, eika teh-
dyista LVI-jarjestelmien muutoksista ole kunnollista tietoa saatavilla. Energian-
saastomahdollisuuksien kartoituksella pyritddn Ioytamaan keinoja ottaa lammitys-
energiaa talteen, joita runsaat kohdepoistot puhaltavat talla hetkella ulos. Taméan
liséksi lammitysenergiankulutuksen pienentamiseen pyritadn loytamaan ratkai-
suja. Naiden toimenpiteiden tavoitteena on saada kustannussaastoja seka piden-

taad rakennuksen kayttoikaa.

2 KOHDERAKENNUKSEN KUVAUS

Kuntoarvioinnin kohteena on vuonna 1985 valmistunut teollisuuskiinteistd Outo-
kummun Satoksessd. Rakennusta on laajennettu rakentamisvuoden jalkeen kaik-

kiaan 5 kertaa, joten kiinteiston rakennusosat ovat hyvinkin eri-ikaisia. Pinta-alaa



kiinteistolla on nykyisin 2152 m? ja tilavuutta 8168 m3. Julkisivut seka katto ovat
muovipinnoitettua profiilipeltia ja perustukset ovat betonia. Teollisuuskiinteisto si-
saltda toimisto- ja sosiaalitilat, koneistamon, hiomon, varastotilat seka kokoonpa-

notilan. Opinnaytetyon liitteessa yksi on nahtavissa kohteen asemapiirros.

Kohteesta oli kaytettavissd Outokummun kaupungin teknisen viraston arkistoon
tallennettuja piirustuksia. Tehdyt toimenpiteet seka korjaushistoria perustuvat
saaduille tiedoille. Kiinteistén huoltotoimet ovat jarjestetty ulkopuolisen huoltoliik-
keen toimesta ja erityisosaamista vaativissa tbissa on kaytetty ulkopuolisten ura-
koitsijoiden palveluita.

2.1 LVI-jarjestelmat

Kiinteiston lammitys toimisto- ja sosiaalitilojen osalta on toteutettu sahkélattialam-
mityksella seka ilmalampopumpuilla ja muiden tilojen osalta koneistusyksikot ja
sahkopuhaltimet lammittavat tilat. Kiinteistd on liitetty Outokummun vesiosuus-
kunnan vesijohtoverkostoon. Viemardinti on toteutettu omaan kasittelyjarjestel-

maan. Vesijohdot ovat kuparia ja viemarit muovia.

Toimisto- seka sosiaalitiloissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telma. Muissa tiloissa on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma rakentamis-
vuosilta. Tuloilma on jarjestetty ikkunoihin, seiniin ja kattoihin asennetuilla kor-

vausilmaventtiileilla.

2.2 Energiankulutus

Kiinteiston kokonaissahkonkulutuksesta (taulukko 1) seka veden kulutuksesta
(taulukko 2) oli kaytettavissd useamman vuoden kulutustietoja, joita pystyin opin-
naytetyossa hyodyntaméaan. Rakennukseen on tehty joitakin energiataloutta pa-
rantavia toimenpiteitda, kuten ilmalampdpumppujen asennus toimistotiloihin seka
valaistuksen uusiminen led-valaistukseen koko kiinteistdon. Energiatodistusta

kiinteistolle ei ole kuitenkaan laadittu.



Taulukko 1. Kiinteiston koko energiankulutus eri vuosina ja kuukausina

Kiinteiston energiankulutus eri vuosina kuukausittain
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Ensimmaisesta taulukosta voidaan huomata, kuinka eri vuosien lammitysenergi-
antarpeet ovat vaikuttaneet kiinteiston energiankulutukseen siten, etta kylmim-
piné talvina lammitysenergiantarve on suurempi ja leudoimpina talvina taas pie-
nempi. Kesékuukausia tarkastellessa kiinteiston energiankulutus on pysynyt
melko tasaisena eri vuosien valilla. Huomattava notkahdus heinakuun energian-
kulutuksessa verrattuna muihin kesadkuukausiin selittyy tyontekijoiden kesalo-
milla. Poikkeamia energiankulutuksissa kuukausien ja vuosien valilla selittavat

myos tuotannolliset syyt, koska koneistusyksikoita kaytetddn vaihtelevasti.
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Taulukko 2. Kiinteiston veden kulutus kuutioina eri vuosina

Veden kulutus eri vuosina
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Toisesta taulukosta voidaan ndhda, etta kiinteiston veden kulutuksen osalta mer-
kittavaa vaihtelua eri vuosien valilla ei ole tapahtunut. Vuosina 2015 ja 2016 ve-
den kulutus on kuitenkin kasvanut edellisvuosiin verrattuna, mutta taman selittda

vedenkulutuksen kayttétottumukset.

3 LVI-KUNTOARVIO

Kuntoarviolla tarkoitetaan kiinteiston rakennusosien, tilojen, jarjestelmien, laittei-
den ja ulkoalueiden kunnon selvittamista aistinvaraisin menetelmin ilman, etta
materiaaleja ja rakenteita joudutaan rikkomaan. Olemassa olevilla dokumenteilla
ja asiakirjoilla seka tarvittaessa mittauksilla rakenteita rikkomatta voidaan tayden-
tda kuntoarvioraportin sisaltoa. Mahdollisia piilevia puutteita ei kuntoarvion suorit-
tamisessa voida kuitenkaan todeta, joten jossain tapauksissa voidaan suositella
kuntotutkimuksen tekemista. Kuntoarvioraportissa esitetaan padasiassa isoja kor-
jaus- ja kunnossapitotoimenpiteitd, kuten vesijohtoverkoston tai vesikalusteiden
uusiminen. Tyypillisesti kiinteiston kuntoarvio kasittaa rakennus-, LVI- ja sahko-
tekniikan, mutta tassa opinnaytetytssa perehdytaan pelkastaan LVI-tekniikkaan.
13,s. 1./

Kiinteistdn kuntoarvion tavoitteena on pidentaa rakennuksen kayttoikaa, jolloin

rakennuksen arvo sdilyy seka sen kaytettavyys paranee. Saanndllisin valiajoin
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suoritetun arvion avulla kiinteiston arvosta, energiatehokkuudesta ja teknisesta
kunnosta saadaan kokonaiskuva, jolloin tarvittavat korjaustoimenpiteet voidaan

ajoittaa oikein. /2, s. 1./

3.1 Kuntoarvion toteutus

Kuntoarvion toteuttamisessa tarkistetaan kaikki kiinteiston kunnon ja korjaustar-
peiden kannalta keskeiset osa-alueet. Kuntoarvioon voidaan lisaksi erikseen so-
vittaessa sisallyttaa kiinteiston viihtyisyyteen, toiminnallisuuteen ja muunneltavuu-
teen liittyvid selityksia. Taydellisessa kuntoarviossa kiinteistosta tarkastetaan:

e Rakennus-, LVIA- ja sdhkotekniset jarjestelmat

e Energiatalous

e Terveys- ja turvallisuusriskit

¢ Kiinteistdn yllapidon ja hoidon kehitystarpeet

Kuntoarvion toteuttamisen vaiheita ovat kiinteistotarkastukseen valmistautumi-
nen, joka sisaltdd muun muassa ennakkosuunnittelua. Toisena vaiheena on lah-
totietojen keraaminen kohderakennuksesta seka tietojen lapikdyminen. Seuraa-
vana kayttajakysely, jonka jalkeen kiinteistotarkastusta ja kuntoarviota voidaan

l&hted toteuttamaan. Lopuksi raportin laatiminen ja sen luovuttaminen tilaajalle.

Varsinainen kuntoarvion etenemisjarjestys on seuraava:
1. Havaintojen tekeminen

Ongelmien ja niiden syiden arvioiminen

Riskien arvioiminen

Johtopaatosten tekeminen

a bk 0N

Toimenpide-ehdotukset

Néaiden tietojen pohjalta voidaan aloittaa kuntoarvioraporttia toteuttamaan, jossa
tuodaan esille asioiden tarkeysjarjestys ja tarkoituksenmukainen toteutusjarjes-
tys, kuten

e Terveellisyyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat tekijat

e Korjauskustannuksiltaan suurimmat rakenteiden tai rakennusosien vauriot
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e Vauriot, jotka aiheuttavat rikkoontuessaan merkittavia riskeja kiinteistolle /3,
s. 4./

3.2 Kunnossapitosuunnitelma

Kunnossapitosuunnitelma eli pitkén tahtaimen suunnitelma (PTS) on kuntoarvion
laatijan tekemé& suunnitelma, joka sisaltaa suositeltavien korjaus- ja kunnossapi-
totoimenpiteiden maarittelyn, ajoituksen seka kustannusennusteen tyypillisesti
seuraavan 10 vuoden ajalle. Tata suunnitelma voidaan kayttaa sitten korjausaika-
taulun suunnittelussa hyvaksi. /3, s. 1./

Kiinteiston pitkan tahtadimen suunnitelma pohjautuu kontrolloituun kiinteiston ylla-
pitoon, huoltoon seka korjauksiin. Kiinteiston PTS on keskeisia tytkaluja hallitun
kiinteiston yllapidossa. /4/. Kunnossapitosuunnitelman tavoitteena on taata, ettéa
jatkuva kunnossapito ja korjaukset toteutetaan oikeassa jarjestyksessa siten, etta
hankkeet eivat ajaudu paallekkain ja etteivat kustannukset kasva edes hetkelli-

sesti kohtuuttomiksi /5/.

3.3 Kuntoluokat

Kiinteiston kuntoluokat ovat arvioita kiinteiston kunnosta, ja ne kertovat korjaus-
tarpeen kiireellisyydesta. Kuntoluokalla voidaan maarittaa yksittaisen jarjestel-
man, laitteen tai sen osan kunto. Luokituksen avulla rakennuksia ja rakennusosia
voidaan verrata keskendan toisiinsa. Mikéali tarkastettavan kohteen kuntoa ei
voida maarittaa luokituksen mukaisesti, tasta tulee ilmoittaa tilaajalle erikseen

seka asia tulee selvittaa kuntoarvioraportissa.

Kuntoluokkakriteerit perustuvat 5-portaiseen luokitukseen, jossa arvosana kertoo
korjaustarpeen kiireellisyytta. Kuntoluokkakriteereja luetaan ylhaalta alaspain el
5-luokasta kohti 1-luokkaa. 5-luokka on paras mahdollinen arvosana rakennus-
osalla tai tekniselle jarjestelmalld ja 1-luokka huonoin. /6, s. 2./ Taulukossa 3 on

nahtavissa eri kuntoluokat seka niiden kuvaukset.
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Taulukko 3. Kuntoluokat /6, s. 2/

Kuntoluokka Kuvaus

5 uusi, ei toimenpiteita seuraavan 10 vuoden kuluessa
4 hyva, kevyt huoltokorjaus 6...10 vuoden kuluessa
3 tyydyttava, kevyt huoltokorjaus 1...5 vuoden

kuluessa tai peruskorjaus 6...10 vuoden kuluessa

2 valttava, peruskorjaus 1...5 vuoden kuluessa tai
uusiminen 6...10 vuoden kuluessa

1 heikko, uusitaan 1...5 vuoden kuluessa

4 ENERGIANKAYTON TEHOSTAMINEN

Suomessa teollisuusrakennusten lammitys kasittaa yli neljasosan maamme lam-
poenergiankulutuksesta. Kiinteistosahkon osuus teollisuuskiinteistén sahkdener-
gian koko kulutuksessa on osalla teollisuudenaloista jopa 70 %. Taman takia te-
ollisuusrakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen on syyta kiinnittaa huo-
miota. Kuvassa 1 on nahtavissa teollisuusrakennuksen kiinteistosahkoénkulutuk-

sen jakautuminen keskimaarin.

Teollisuusrakennuksen kiinteistosahkon kulutus

Muut
sahkolaitteet
20%

Valaistus
40 %

LVI-laitteet
40 %

= Muut sdhkolaitteet = LVI-laitteet = Valaistus

Kuva 1. Teollisuusrakennuksen kiinteistdsahkon kulutus keskimaarin /1, s. 6/
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Jokaisella teollisuuskiinteistolla on oma kulutusprofiilinsa séhko- ja lAmmitysener-
gian osalta. Naiden tietdminen mahdollistaa energiatehokkuustoimenpiteiden
kohdentamisen juuri oikeisiin kohteisiin. Suomen rakentamismaarayskokoelmissa
annetaan ohjeita ja maarayksia energiatehokkuudesta osissa D3 (energiatehok-
kuus), C3 (lammadneristys) ja D2 (sisailmasto ja ilmanvaihto). D2:ssa annetaan ul-
koilmavirran ohjearvoksi tyontekijaa kohden esimerkiksi keskiraskaassa tehdas-
tyossa 10 I/s/hlo, ilman maksiminopeudeksi tydpisteella talvella 0,25 m/s ja ke-

salla 0,5 m/s seka ohjeelliseksi sisailman lampétilaksi +17 °C.

Teollisuuskiinteiston rakenteiden lammaoneritystaso voidaan jattaa rakentamis-
maarayksia huonommaksi, mikali tuotantoprosessit aiheuttavat niin suuren lam-
mityskuorman tiloihin, ettei muuta lAmmitysenergiaa tarvita. Rakentamismaarays-
ten mukaisista eristystasoista voidaan poiketa myos silloin, jos tilan lampdkuor-
mat nostavat huomattavasti huoneen lampétilaa lammityskauden ulkopuolisena

aikana ja lisdavat jadhdytyksen tarvetta kiinteistossa. /1, s. 3-5./

Keskeiset osa-alueet energiatehokkaan teollisuuskiinteistén suunnittelussa:

1. Ostoenergian tarve:
e Ostoenergian tarpeen pienentdminen -> vahemman hiilidioksidi-
paastoja
e Suoran sahkélammityksen ja fossiilisten polttoaineiden vélttdminen
e Jateilman tehokas hyddyntaminen ja tilojen viilennys vapaajaahdy-
tyksella

2. Tarpeenmukaiset ja ohjattavat jarjestelmat:
¢ Energiatehokkaat valaistusratkaisut
e IImanvaihdon varustaminen [Ammdntalteenotolla
e Lampokuormien seka siirto- ja kierratysilman tehokas hyoédyntami-
nen
¢ Energiatehokkaat [ammadntalteenotto- ja lammityslaitteiden pumput

saatojarjestelmineen
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e Vesikalusteiden virtaamien todentaminen normivirtaamia vastaaviksi
¢ Kiinteistbautomaatiojarjestelma, joka mahdollistaa jarjestelmien tar-

peenmukaisen ja tehokkaan ohjauksen ja saadon

3. Energiatehokkaat rakenteet:
e Rakenteiden ilmatiiveyden ja lammdneristavyyden varmistaminen
e Yla- ja alapohjien liitosten, ovien seka muiden rakenteiden kylmasil-
tojen selvittaminen

e |kkunoiden energiatehokkuus

4. Energiankulutuksen mittaus ja seuranta:
e Lammontuotannon vaatimat polttoaineet ja sahko
e Laitteiden hyotysuhteiden seuranta
e Prosessien ja kiinteiston kuluttama sahko
e Veden- ja lammonkulutuksen mittaus
e Muut kulutusseurantajarjestelmat, joilla voidaan nopeuttaa reagointia
ja tarvittavien toimenpiteiden kohdentamista. /1, s. 3-7./

4.1 Rakenteet

Teollisuuskiinteistdjen lampdhavidihin vaikuttaa eniten ilmanvaihdon l[ampoéhavitt
seka lisaksi rakenteiden lAammadneristavyys, rakennusvaipan ilmatiiveys ja kyl-
masillat. Nama tekijat vaikuttavat merkittavasti heikentamalla tai parantamalla ko-
konaisuuden energiatehokkuutta. Kun vanhan rakennuksen vaipan ilmatiiviytta
tarkastellaan, tarkeimpia huomioitavia tekijoita ovat erilaisten ovien, ikkunoiden ja
aukkojen tiiviys ja erilaisten suurten ovien (esimerkiksi nosto-ovet) kaytt6. Laaja-
mittainen lisalammaoneristys on jarkevaa yleensa toteuttaa erilaisten peruskor-
jaushankkeiden yhteydessa. Kun uutta rakennusta suunnitellaan ja rakennetaan,
tarkedd on minimoida vaippa, valttaa erilaisia kylmasiltoja ja ottaa tulevat mahdol-
liset laajennukset huomioon jo ennakkoon. Tarkedd on myos miettia erilaisia toi-

mintatapoja, joilla kesan ajalle kohdistuvaa jaéhdytystarvetta voidaan vahentaa.
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Lammityskauden aikana merkittdvaa energiankulutusta voi aiheuttaa hallitsema-
ton vuotoilmanvaihto. Lammityskauden aikana toteutettavalla lampdkameraku-
vauksella voidaan paasta perille ulkovaipan ja sisapintojen erilaisista lamp6- ja il-
mavuodoista. Lisaksi voidaan helposti selvittaa erilaiset kylmasillat ja rakenteiden

kosteusvauriot. /1, s. 8 — 10./

Rakennusvaipan tiiviyden kannalta tehokkain ja helpoin korjaus on ikkunoiden ja
ovien uusiminen, jolloin tiiviyttd saadaan parannettua hyvin tiivistetyilla ovi- ja ik-
kuna-asennuksilla. Muita vaipan tiiviyden parantamismahdollisuuksia ovat pienilla
purkutoimenpiteilla saatavien ilma- ja hdyrysulkujen vuotokohtien tiivistaminen
seka betoni- ja betoniharkkojen sisdpuolinen tiivistaminen tasoitteella tai vuota-

vien halkeamien ja saumojen kittaus. /25, s. 9./

Rakennuksen energiakorjaus on yleensa kustannustehokkainta toteuttaa yleisen
peruskorjauksen yhteydessa. Energiatehokkuuden lisdys saavutetaan talléin
melko kohtuullisen pienilla lisainvestoinneilla, jolloin energiakorjauksen osuus jaa

elinkaaritaloudellisesti kannattavaksi. /25, s. 9./

4.2 Lammitys

Teollisuuskiinteiston lammitysenergia, jota kiinteistéssa ja prosesseissa tarvitaan
ovat mahdollista hankkia ostoenergiana, mutta yleensa kannattavinta energiatar-
peen kattamiseksi on sen tuottaminen itse. Yrityksen tai kiinteiston itse tuotta-

masta lamma@sta aiheutuviin kustannuksiin vaikuttavat suuresti kaytettavat poltto-

aineet ja tapa, jolla lampdenergiaa tuotetaan.

Lampda tarvitaan teollisuudessa prosessia varten ja teollisuuden kayttamien tilo-
jen lammittamiseen. Monesti teollisuuskiinteistdjen [Ammitykseen hyddynnetaan
kaukolamp64a, mutta laheskdan aina sitd ei ole saatavilla, joten muiden energiate-
hokkaiden lammaontuotantotapojen kartoittaminen on jarkevaa. Kuvassa 2 on

nahtavissa erilaisten lammitysjarjestelmien sopivuus teollisuuskiinteistoihin.
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Erilaisten lammitysjar-

jestelmien soveltuvuus

teollisuuskiinteistgihin
Vesikiertoinen
Lamminilmakehitin

Hallin muoto

Kapearunkoinen

Levedrunkoinen

Matala

Korkea

Suuri

Pieni

Tuotannon vaatimukset

limassa epapuhtauksia

Lampdkuormia

Tarkat sisdilmastovaatimukset

Kayttdaika

Pitkd, vuotuinen

Lyhyt, vuotuinen

Toimisto, sosiaalitilat

lImakmmitys, kiertoilmakoje

lImaimmitys, keskusloje
Kanavoitu

Ei kanavointia

Patterit

Kuva 2. Erilaisten lammitysjarjestelmien soveltuvuus teollisuuskiinteist6ihin /1, s. 11/

Useissa tapauksissa prosessia varten tarvittavan lammaon tuottamiseen soveltuu
parhaiten hoyry. HOyry tulee kuitenkin kehittaéa kulutuskohteen laheisyydessa,
jotta verkostohaviot voidaan minimoida. Sahkélammitys puolestaan soveltuu puo-

lestaan teollisuuden rakennuksen paalammon lahteeksi todella huonosti.

Yrityksen omasta lammontuotannosta syntyviin kustannuksiin vaikuttavat suuresti
lAammon tuotantotapa ja siind apuna kaytettavat polttoaineet. Erityisen hyvin teolli-
suuden lammontuotantoon sopivat polttoaineeksi maakaasu, turve, biopolttoai-
neet ja erilaiset omat sivutuotepolttoaineet. Jos yritys kayttda lammaontuotannos-
saan fossiilisia polttoaineita, on sen tarkeaa selvittaa, voiko se mahdollisesti kayt-
tda kotimaisia polttoaineita. Tilojen lammitysta voidaan suorittaa hyvin pitkalle uu-
siutuvilla energianlahteilld, mutta osa prosessilammityksesta tulee usein silti suo-
rittaa fossiilisten polttoaineiden avulla. Jos yritys kayttad kotimaisia polttoaineita,
tulee lAmpolaitos mitoittaa silla tavalla, etta halvan polttoaineen hyotysuhde on
mahdollisimman suuri vuosittaista energian tarvetta tarkasteltaessa. /1, s. 10 —
11./
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Kun kaytetaan kaukolammitysta, voidaan se yhdistad hybridilammitykseksi mui-
den lammaontuotantotapojen kanssa. Nain toimittaessa aurinko- tai maalampoa
tai erilaisia kiinteita kotimaisia polttoaineita hyddynnetaan lamp6a tuotettaessa.
Kiinteistoa lammittdessa voidaan myds kayttaa apuna hukkalampdoa, jota yrityk-
sen prosessit tuottavat. Prosessissa syntyva lampd voidaan myos joskus varas-

toida seisokkiaikaista kayttoa varten lampdakkuun.

Kun hyédynnetdén suoraa séahkolammitysta, kaytetddn lammon tuottamiseen
yleensé pattereita, jotka toimivat lammonluovuttimina. Muissa tilanteissa lampo
taytyy siirtda paaasialliseen kayttokohteeseen eli yleensa johonkin huonetilaan
siirtoputkistoja ja siirtokanavistoja apuna kayttaen. Lammaonsiirtoa varten tarvi-
taan pumppu, jonka hankintaan vaikuttaa merkittavasti koko pumppausjarjes-
telma&. Jos se ei ole energiatehokas, ei pumpun valinnalla saada erityista hyotya

energiansaaston suhteen.

Lammonsiirtoputkiston oikeanlaisessa mitoituksella voidaan vaikuttaa merkitta-
vasti lampo6a siirtdvan pumpun vaatimaan tehoon seka kustannusten muodostu-
miseen. Tiukaksi mitoitettu putkisto saéstaa investointikustannuksissa, mutta se
kasvattaa pumppauskuluja. Valjasti mitoitettu putkisto taas vahentaa pumppaus-
kuluja, mutta nostaa putkiston investointikustannuksia. Pumppujen energiatehok-
kain saatotapa on hankkia se taajuusmuuttajalla varustettuna, jolloin pumpun
pyorimisnopeutta sdadetaan muuttamalla syotetyn jannitteen taajuutta. Koska
kayttokustannuksista muodostuu suurin osa pumpun elinkaarikustannuksista,
pumpun hyotysuhteeseen on kannattavaa kiinnittaa erityisesti huomiota. Huo-
nolla hyétysuhteella varustettu pumppu kuluttaa kayton aikana moninkertaisesti

investoinnissa saastyneet kustannukset

Lammonjako kiinteistéssa voidaan toteuttaa monella tapaa. Tyypillisid ratkaisuja
ovat lamminvesiverkostoon osaksi kytketyt lampopatterit, ilmanvaihtokoneiden

lampopatterit, vesikiertoiset sateilylammittimet ja kierratysilmalammittimet. Tuo-
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tannon hukkalammon talteenottojarjestelmét on mahdollista integroida vesikes-
kuslammitykseen. Liséaksi oman hoyryntuotannon verkostoa voidaan kayttaa lam-

monjakeluverkostona.

Sahkdlammityksessa kaytettavia laitteita ovat huonetilojen tai ilmavaihtokoneiden
sahkopatterit, kierratysilmapuhaltimien sahko- tai sateilylammittimet. Myds erilais-
ten muiden lammittimien hyddyntaminen on mahdollista teollisuuskiinteistoissa,
kuten 6ljy- ja kaasukayttoisia [amminilmakehittimia tai sateilylammittimia. Sateily-
[Ammittimien etuna on, etta niiden avulla lammitys voidaan kohdistaa juuri ty6pis-
teeseen. Nain toimittaessa voidaan alentaa ympéardivan ilman lampdtilaa. On
myo6s hyva muistaa, etté ilmanvaihtokoneilla suoritettava ilmanlammitys soveltuu
paljon paremmin korkeisiin ja avoimiin tiloihin, kuin mataliin ja sokkeloisiin tiloihin.
Pienissa kohteissa toimivat hyvin erilaiset lamminilmakehittimet, joiden lammon-
luovutustehon tulee olla saadettavissa huoneilman lampotilan perusteella. /1, s.
10-11./

Huonelampdétilan seka muiden l[ampdviihtyvyyteen vaikuttavien tekijoiden, kuten
veto ja ilman liike, tulee olla tilan kayttdjien viihtyvyydelle ja terveydelle sopivat.
Poikkeamat naissa aistitaan voimakkaasti ja ne aiheuttavat helposti valituksia.
Lampdoolosuhteisiin pystytaan kuitenkin vaikuttamaan taloteknisilla ratkaisuilla ja
rakennesuunnittelulla. Erityisesti ikkunoiden erityskyvylld, aurinko suojauksella ja
suuntauksella voidaan vaikuttaa lampdolosuhteiden muodostumiseen. Usein pel-
kat rakenteelliset ratkaisut eivat kuitenkaan riitd tuottamaan haluttua lopputulosta,
vaan tarvitaan muitakin keinoja, kuten koneellinen jaahdytys. Kuvassa 3 on esi-
tetty lampotiloista johtuva suorituksen huononeminen prosentteina toimistoti-

loissa. /8, s. 2./
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Kuva 3. Lampdtilan ja suorituksen valinen riippuvuus toimistotiloissa /8, s. 3/

Kuvan kolme taulukkoa voidaan hyddyntaa myos tarkastellessa tuotantotiloissa
tapahtuvaa lampdtilan ja suorituskyvyn valista riippuvuutta. Tydn luonteesta joh-
tuen keskiraskaassa tydssa tehdashallissa sopiva huonelampétila olisi +17 °C

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2 mukaan. Nain olleen tyGtehon
aleneminen alkaa +17 °C alhaisemmissa lampotiloissa seka noin + 22 °C korke-

ammissa lampdotiloissa.

4.3 Kayttovesi

Kayttéveden osuus jaa teollisuusyrityksissa monesti pieniksi, mutta silti ne tarjoa-
vat helposti monia toteutettavia energiansaastomahdollisuuksia. Ensimmainen
toimenpide kayttoveden kulutuksen pienentamiseksi on tarkistaa vesikalusteet.
Vesikalusteisiin asennetuilla vakiovirtaussuuttimilla voidaan pienentdd vedenkulu-
tusta, jolloin suuttimista tulee halutun suuruinen virtaama verkoston paineolosuh-
teista riippumatta. Liséksi WC-kalusteiden huuhteluvesien kulutusta voidaan pie-

nentaa ottamalla kaytt6on WC-istuimet, joissa on kaksoishuuhtelumahdollisuus.

Tehdaspalvelujarjestelmisté seka teollisuuden tuotantoprosesseista, kuten pai-
neilmakompressoreista voidaan hyddyntaa hukkalampo6a esimerkiksi kayttoveden
esilammitykseen ja tilojen lammitykseen. Haitallisten bakteerikasvustojen véaltta-

miseksi lampiman kayttéveden |lampdtila on oltava vahintd&n 55 °C, mutta kuiten-
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kin korkeintaan 65°C kulutuspisteeltd mitattuna. Kayttbvesivaraajan lammaoneris-
tdminen on liséksi suositeltavaa lampohavididen vahentamiseksi. /1, s. 12 — 13./

Kayttéveden kulutuksen kannalta muita vedensaastomahdollisuuksia:

¢ Veden juoksutuksen minimoiminen
e Lampiman kayttoveden lampdtilan alentaminen (min. 55°C)

e Hanojen ja WC-istuimien toiminnan tarkkailu - vuotojen tiivistaminen

4.4 |llmanvaihto

llImanvaihdon tehtavana on tuoda tilaan puhdasta ilmaa ja poistaa tilasta siella
syntyvat epapuhtaudet, ylimaarainen lamp6 seké kosteus. Teollisuusrakennuk-
sessa prosessi-ilmanvaihto ja yleisilmanvaihto muodostavat yhdessa kokonaisuu-

den, jota tulee pystya saatdmaan ja ohjaamaan keskitetysti.

Teollisuusrakennuksissa kaytetaan paaosin koneellisista ilmanvaihtoa. Talla voi-
daan tarkoittaa pelkastaan koneellista poistoilmanvaihtoa tai sitten yhdistettya ko-
neellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa. Mikali tuloilmaa jaahdytetaén tai kostutetaan,

puhutaan talléin ilmastoinnista.

llImanvaihto tarvitsee sahkda lammaontalteenottoratkaisuissa, jalkilAmmityspatte-
reissa, sahkdsuodattimissa ja puhaltimissa. Valillisesti sdhkda tarvitaan lisaksi
koneellisessa jaahdytyksessa. Suunnittelulla ja oikeilla ratkaisuilla voidaan vaikut-
taa merkittavasti ilmanvaihtojarjestelmat sahkon kulutukseen. S&hkdn ominaisku-
lutusluku (SFP-luku) on merkittdva tunnusluku energiatehokkaassa suunnitte-
lussa. /1, s.14 - 15./

Teollisuuskohteen ilmanvaihdon tarve on taysin sidonnainen itse kohteeseen ja
sen toimintaan. liImanvaihdon tarpeeseen vaikuttavat todella monet erilaiset
muuttujat, joten sitd ei tule suunnitella minimiarvojen mukaan. Laitteiden valinta ja
ilmanjakojéarjestelman mitoitus voidaankin suorittaa vasta kokonaistarpeen tarkan

kartoituksen jalkeen. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 anne-
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taan ohjeet teollisuusrakennuksen ilmanvaihdolle. Kuvassa 4 on esitetty mitoitus-
arvoja tehdastyolle seka toimisto- ja sosiaalitilojen ilmanvaihdolle. Naista tavoi-
tearvoista voidaan kuitenkin poiketa ja kayttaa mitoitus pienempia ilmamaaria,

kun tiloissa ei tydskennella. /1, s. 14 — 15./

; = S &
limanvaihdon 2 I Lampokuorman g
mitoitusarvoja :'g o % 2 ja ilmanvaihdon s =_

£ £ : 5. 2

Tila/kayttotarkoitus Ss Ss tunnuslukuja g-:%- 5 8
Keskiraskas tehdastyd 10 15 Hitsaus, levypajat 40-100  2-6
Toimistohuone 15

Neuvotteluhuone 8 4

Taukotila 5

Pukuhuone 5

Kuva 4. llImanvaihdon mitoitusarvoja ja tunnuslukuja /1, s. 15/

Laitevalintoja tehdessé, ja kanavamitoitusta miettiessa tarke&& on huomioida
seka investointikustannukset etta kayttokustannukset. Jos tehdaan alimitoitus, in-
vestoinnin suuruus on pienempi, mutta toisaalta puhaltimen kayttokustannukset
nousevat. Kun tarkastetaan vanhaa teollisuuskiinteistoa, tarkeaa on aluksi opti-
moida olemassa olevan ilmastoinnin toiminta. Sen jalkeen on mahdollista miettia
investointeja, joilla energiankayttda voitaisiin teollisuuskiinteistéssa tehostaa.
Usein investointeja vaativia toimenpiteitd ovat esimerkiksi lAmmontalteenoton

asentaminen ja saatdautomatiikan uusiminen. /1, s. 14 — 15./

Puhaltimien, kuten myds pumppujen kannalta merkittavdan asemaan asettuu
pyorimisnopeussaato eli taajuusmuuttajasaato, jolla séhkon taajuutta muutetaan.
Pienellakin moottorin kierrosnopeuden alentamisella saadaan aikaan merkittavia
saastoja, silla pydrimisnopeussédéadon ansiosta toimintoihin kuluu aiempaa va-
hempaa energiaa ja moottorin rasitus pienenee. LVI-jarjestelmissa puhaltimien ja
pumppujen energiankulutus alenee yleensa 30 — 50 % vuodessa, jos moottorin

pyorimisnopeutta sdadetddn taajuusmuuttajalla. /26./
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4.5 Valaistus ja jdahdytys

Suomessa kaikesta kaytetysta sahkosta noin 10 % kaytetaan valaistukseen ja te-
ollisuudessa valaistus vie jopa 40 % kiinteiston sdhkonkulutuksesta. Taman takia
energiatehokkaisiin valonlahteisiin on kannattavaa panostaa. Energiatehokkuu-

den rooli korostuu entisestaan, mikali tilassa tydskennellaan pitkia aikoja.

lakkaissa teollisuusrakennuksissa valaisimet ovat usein teknisen ikansa lopussa
seka energiatehokkuudeltaan heikkoja ja ohjattavuudeltaan huonoja. Loppuun
palanut loisteputki kuluttaa lisaksi saman verran séahkda kuin uusi, vaikka sen va-
laistusvoimakkuus on voinut romahtaa huomattavasti. Monesti tehokkain tapa
pienentaa valaistuksen energiankulutusta on suunnitella kohteeseen taysin uusi
valaistusjarjestelma ohjausjarjestelmineen. /1, s. 16 - 17./ Kuvassa 5 on kuvailtu

eri valaisimilla saavutettavissa oleva energiansaasto.

Energian—| |Energian—| |Energian—
sddsto sddsto sddsto

Sdahkonkulutus

2 3 4

Perinteiset hehkulamput
Parannetut hehkulamput (energiamerkinndltddn C—luokan lamput,
senonkaasutdyteiset halogeenilamput)

S s

R—halogeenilamput)
Pienloistelamput
Loistediodit (LED—valot)

(6

Kuva 5. Eri valaisimilla saavutettavissa oleva energianséasto /23/



24

Olemassa olevien valaistuslaitteiden energiankulutusta voidaan alentaa rajoitta-
malla valaistuksen kayttdaikaa sekad parantamalla valaisimien energiatehok-
kuutta. Valaistusjarjestelman kayttdaikaa voidaan lyhentaa esimerkiksi aikaoh-
jauksella, valaisimien ryhmittelyn, hamarakytkimien, lasnéaolo-ohjauksen ja kayt-

tbopastuksen avulla.

Valaistusjarjestelméan valinnassa kannattaa ottaa huomioon sen elinkaarikustan-
nukset, jotka muodostuvat investointikustannuksista, energiakustannuksista seka
lamppujen, huoltotbiden ja varaosien kustannuksista. Naiden lisdksi valaistuksen
kayttdaika vaikuttaa huomattavasti jarjestelmén takaisinmaksuaikaan. Teollisuus-
rakennusten vuotuinen valaistuksen kayttbaika vaihtelee yleensa 2000 — 8000
tunnin valilla, joten ennen kuin edes viitteellisia takaisinmaksuaikoja voidaan esit-
taa, vaatii se huolellista perehtymista rakennuksen kayttoon seka toimintaan. /1,
s.17./

Energiatehokkaan valaistusjarjestelman valintaan huomioitavat tekijat:

e Valonlahteen valotehokkuus (Im/W), induktio- ja LED-tekniikka.

e Valaisimien ominaisuudet (hyotysuhde ja liitdntélaitteen haviot).

e Yleisvalaistus standardin EN 12464-1 mukaan seka paikallisvalaistus kay-
ton ja tarpeen mukaan.

e Valaistuksen ohjaustapa ja ryhmittely seka liittaminen kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmaan.

e Laitteiden asennus mahdollisimman matalalle.

e Ulkovalaistusjarjestelman ohjaus aikaohjelman ja valoisuusanturin perus-
teella.

e Valaistuksen himmentaminen alueittaan liiketunnistimien avulla. /1, s. 16./

4.6 Kiinteistbautomaatio

Rakennuksen taloteknisia jarjestelmia ohjataan, sdadellaan ja valvotaan kiinteis-

tbautomaation avulla. Tassa perustana toimivat asetetut arvot ja erilaiset mit-



25

taukset. Kaikki kiinteiston talotekniset jarjestelmat ovat jarkevaa liittdd osaksi kiin-
teistdautomaatiota. Sen avulla voidaan seurata esimerkiksi kiinteiston energian-
ja vedenkulutusta. Jarjestelma huomioikin kaikki erilaiset poikkeamat kulutuk-
sessa ja olosuhteissa. Sen avulla voidaan my6s tuottaa informaatiota muihin seu-

rantajarjestelmiin.

Jos kiinteistdautomaatiota halutaan parantaa, on hyva sailyttaa jarjestelmaratkai-
suna sama prosessin alusta alkaen. Kiinteistbautomaation kehittamisessa en-
simmaiseksi on jarkevinta kiinnittd& huomiota ilmanvaihtokoneiden ja valaistuk-
sen ohjattavuutta, ja niiden sdat6jen toimivuutta. Ohjausarvoja ja saatoja valitta-
essa merkittavinta on, etta talotekniset jarjestelmat tukevat tilojen kayttoéa, olo-
suhdevaatimuksia ja toimintoja niin, etta sdastetaan energiaa. Kiinteistbautomaa-
tiojarjestelméan kayttoliittyman avulla asetetaan tarvittavat saadot ja ohjausasetuk-
set. Kayttoliittyman helppokayttdisyyteen on syyta panostaa, kuten myos kaytta-
jien huolelliseen perehdyttamiseen, jotta kiinteistdautomaatiojarjestelmasta saa-
daan taysi hyoty irti. Tehokkaalla ja oikeanlaisella kiinteistbautomaatiolla pysty-
tdan seuraamaan aktiivisesti jarjestelmien toimintaa, mink& ansiosta olosuhteiden

muutoksiin ja muihin poikkeamiin voidaan puuttua valitttmasti.

Jos kiinteistbautomaatiota uusitaan, on tarkeaa kiinnittdd huomiota kokonaisuu-
den optimaaliseen ohjaukseen, jossa eri jarjestelmien ohjauksia yhdistetaan sa-
maan jarjestelmaan. Nain muiden jarjestelmien ohjauksessa voidaan kayttaa tois-
ten jarjestelmien tuottamaa tietoa. Esimerkiksi jos valaistusryhma laitetaan

paalle, myo6s ilmanvaihdon ilmavirta lisdéntyy. Kiinteistbautomaatiojarjestelmaan
kannattaa liittda kaikki kulutusmittarit, jotta niiden seuraaminen saadaan optimoi-
tua mahdollisimman tehokkaaksi. Kiinteistbautomaatioon voidaan teollisuuskiin-
teistdissa integroida esimerkiksi lAmpdpumppujen ohjaus- ja saatokeskukset

seka myos tuotantoprosessin valvonta- ja ohjausjarjestelmat. /1, s. 18-19./

4.7 Prosessilaitteet ja tehdaspalvelujarjestelmat

Tehdaspalvelujarjestelmat ja prosessilaitteet vaikuttavat ja kytkeytyvat monella

tapaa kiinteistdéon ja sen tekniikkaan. Teollisuusrakennusten kiinteistdtekniikka on



26

mitoitettu tiettyja tuotantolaitteita ja -prosesseja varten. Itse rakennuksen elinkaari
on yleensa kuitenkin pidempi verrattuna tuotantolaitteiden elinkaareen. Toiminta
kiinteistéssa voi muuttua vuosikymmenten aikana kokonaan, mika luo omat haas-
teensa tehdaspalvelujarjestelmille. Naihin jarjestelmiin tehtdvat muutokset ovat
avainasemassa teollisuuskiinteiston energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Kiinteis-
totekniikan avulla pyritéan varmistamaan, ettéa tyoskentelyolosuhteet sailyvat pro-

sessilaitteille ja kayttajille vaatimusten mukaisina.

Tehdaspalvelujarjestelmien tavoitteena on luoda vaatimusten mukaiset olosuh-
teet. Prosessilaitteiden vaatimuksia tiloihin on muun muassa lampd-, sahko-, pai-
neilma-, vesi-, jadhdytys- ja ilmanvaihtoliitynnat tilaratkaisuineen ja kanavistoi-
neen. Tuotantolaitteet voivat tuottaa ymparistoon lampokuormia, hajuja, kos-
teutta, erilaisia kaasumaisia yhdisteitd, melua seka kiinteita partikkeleita. Tuotan-
toprosesseissa syntyvaa lampoa kannattaa yrittdéa hyodyntaa uudelleen mahdolli-

simman paljon erilaisilla lammdontalteenottoratkaisuilla.

Yleisilmanvaihdon kaytdssa ja suunnittelussa tulee aina ottaa huomioon pro-
sessi-ilmanvaihto. Tyypillisesti prosessi-ilmanvaihdolla tarkoitetaan tuotantolaittei-
den esimerkiksi tydstokoneiden aiheuttamien epapuhtauksien poistamista pois-
toilmapuhaltimien tai huuvien avulla. Pienet tuotantolaitteet hyédyntavat kuitenkin
usein yleisilmanvaihdon tuloilmaa koneellisen poistoilman korvausilmana. Pro-
sessi-ilmanvaihtojarjestelméé uusittaessa tulee tarkistaa tarpeen mukainen oh-
jaus, poistoilmavirtojen saato, vaikutus yleisilmanvaihdon ilmavirtoihin seka pois-

toilman lammontalteenotto. /1, s. 24./

Paineilmajarjestelmaa tarkastellessa yrityksen energiankulutuksesta jopa kolmas-
osa Voi aiheutua tuotantoprosessien paineilmajarjestelmésta. Onkin erityisen tar-
keaa selvittda paineilmajarjestelman tehostamismahdollisuudet. Paineilmakomp-
ressorit tulisi sijoittaa tilaan, johon saadaan tuotua viileda korvausilmaa. Tilan tu-
lee olla suljettu, jotta se ei toimisi l&pivirtauskanavana tai imisi ilmaa kontrolloi-
mattomasti sisétiloista. /1, s. 20 — 21./ Kuvassa 6 on esitetty paineilmajarjestel-

man tehostamismahdollisuudet seka viitteellisia takaisinmaksuaikoja.
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Toimenpide Takaisinmaksuaika, vuosia

Taajuusmuuttajainvestointi kompressoriin 1.0-29

Verkoston painetason alentaminen 0

Paineilmaverkostojen vuotojen korjaus 0,2-0,3

Kompressorien ajotavan muuttaminen 0,2

Kompressorin dljykierron ja

paineilman jadhdytyksen lammaéntalteenotto 1119

Kuva 6. Paineilmajarjestelmén tehostamismahdollisuudet seka viitteelliset takaisinmaksuajat
124, s. 1/

Vuotojen vaikutusta paineilmajarjestelmassa ei tule vaheksyéa, koska ne voivat
vieda peréati 20 % paineilmajarjestelmén tuotosta. Vuotokartoitus kannattaakin
tehda jarjestelmalle joka vuosi ja laajempi kartoitus muutaman vuoden vélein.
Kunnossapidon laiminlydnti aiheuttaa sen, ettd vuodot jaavat huomaamatta. Hy-
vin pienetkin vuodot aiheuttavan sen, etta jarjestelman tehokkuus laskee ja kus-
tannukset nousevat hyvin korkeiksi. Alempana kuvassa 7 on esitetty vuotavasta

paineilmajarjestelméasta aiheutuvia kustannuksia. /24, s. 1./

Vuotoreidn Vuotomddrd Kustannukset
halkaisija mm 8 bar |/min euroa/vuosi

1 e 75 290
15 o 150 580
2 ® 260 1000
3 @ 600 2320
1 @ 1100 4 260
s @ 1700 6580

Kuva 7. Vuotavasta paineilmajarjestelmésta aiheutuvia kustannuksia /24, s. 1/



28

4.8 Kiinteistdjen energiatehokas kaytto

Teollisuuskiinteiston energiatehokas kaytto vaatii tilojen kayttajien ja henkiloston
opastusta laitteiden ohjaukseen, toimintaan ja kayttéon. Merkittavinta on lammi-
tys- ja ilmanvaihtojarjestelmien toiminta, mutta tarkeda on myos henkilokunnan
ohjeistaminen kaikista merkittavista energiankayttdéon ja kulutukseen vaikuttavista
tekijoista. llman kokonaisuuden sisaistamista, ei paraskaan jarjestelman tai yksit-
taisen laitteen kayttbosaaminen tuota energiatehokkainta lopputulosta. Kuvassa

8 on esimerkki teollisuushallin lammaonkulutuksen jakautumisesta. /1, s. 22./

Esimerkki teollisuushallin Ulkoiset lampokuormat limanvaihdon
lammonkulutuksen jakautumisesta lampohavio
Sisaiset lampokuormat
Vuotoilman
lampohavio
Lammon- Lammon- Lammon- Lammonjako-
tuotto tuotto jako- ja jarjestelmasta

jdrjestelma jgaj?stelnma varr]agsg(om ﬁattl;'l Vaipan

U jarjestel otylampo lampohavio
Rakennukseen hyotylampo
tuotu energia :
Lammin
kayttovesi

Tuotteen
lampohavio
Lammonkehitys Jateveden
haviot lampohavio

Haviot Haviot
| 1] L ;.
Kuva 8. Esimerkki teollisuushallin [Ammdnkulutuksen jakautumisesta /1, s. 5/

5 ERILAISET ENERGIANSAASTORATKAISUT
5.1 LampOpumput

Erilaiset lampOpumppujarjestelméat ovat nykyisin hyvin suosittuja ja energiatehok-
kaitaratkaisuja rakennusten lammitystarpeen kattamiseksi. LAmpdpumppujarjes-
telmissa lampoenergiaa siirretddn alhaisesta lampdotilasta korkeampaan tuomalla
jarjestelmaan vahan ulkopuolista energiaa. Osalla lampdpumpuista voidaan li-
saksi siirtdd lampdenergiaa sisélta ulos, jolloin sisédilmaa voidaan jaahdyttaa.

Taulukossa 4 on esitetty lamp6pumppujen myyntimaarat eri vuosina.
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Taulukko 4. Lampopumppujen myyntimaara kappaleina vuosina 2000-2014 /27/
90000
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= Maalampopumput lima-vesilampoépumput m Poistoilmalampopumput limalampopumput

Lampopumpputekniikka on viime vuosina kehittynyt huomattavasti ja lampoa voi-
daan nykyisin keratéa aiempaa alhaisemmasta lampétilasta ja siirtda sitd aiempaa
kuumempaan lampdétilaan. Lisaksi laitteiden hdytysuhteet ovat parantuneet huo-
mattavasti. Parhaimmilla lamp&pumpuilla lampda voidaan keréta jopa -20 — -30
°C lampétilasta ja kompressorin avulla nostaa se +60 — +70 °C lampotilaan. Aéri-
olosuhteissa hyodtysuhde kuitenkin karsii ja antoteho on melko alhainen.

Lampopumpun lampdkerroin eli COP-kerroin (Coefficient Of Performance) kuvaa
laitteen hyotysuhdetta, joka ilmaisee kuinka paljon laite tuottaa lampoéa verrattuna
sen kuluttamaan sahkdenergian maaraan. Esimerkkina jos lampdpumpun lampo-
kerroin on 3, niin laitteen hydtysuhde on 300 %. Talléin lAmpépumppu kuluttaa 1
kWh sahkdenergiaa ja tuottaa 3 kWh lampdenergiaa. Paras lampokerroin ja kan-
nattavuus saadaan lampopumpulle silloin, kun lampétilaero on mahdollisimman
pieni lammonluovutuksen ja -keruun valilla. /9; 29; 30, s. 223 — 225./ Kuvassa 9
on esitetty [Amp6pumpun toimintaperiaate ja taulukossa 5 kylmaainekierron vai-

heet.
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Paluu Meno
limmitysjirjestelmasti limmitysjirjestelmiin

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiiristd
Kuva 9. Lampdpumpun toimintaperiaate /14, s. 13/

Kuvassa 9 on esitetty lampdpumpun paakomponentit:

1. Hoyrystin
2. Kompressori
3. Lauhdutin
4. Paisuntaventtiili
Taulukko 5. Kylmé&ainekierron vaiheet
1-2 Matalapaineinen hoyry
2—-3 Korkeapaineinen hoyry
3—4 Korkeapaineinen neste
4—1 Osittain hoyrystynyt matalapaineinen
neste
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Hoyrystimessa matalalampdétilainen ja -paineinen kylméaine sitouttaa itseensa
lampoa [Ammonkeruupiirissé (A) kiertavasta aineesta, jonka jalkeen se hoyrystyy
matalapaineiseksi kaasuksi lampdpumpun kylmaainepiirissa (B). Taman jalkeen
hoyrystynyt kaasu virtaa kompressorille, jossa kaasun lampétila ja paine kasva-
vat huomattavasti. Kompressorilta lauhduttimelle kulkiessa korkeapaineinen ja-
[ampdotilainen hoyry luovuttaa lampda lammitysjarjestelmaan (C). Viimeisena nes-
temainen kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilille, jossa sen paine ja lampdétila

laskevat. Lopuksi kiertoprosessi alkaa taas alusta. /10, s. 2; 11; 30, s. 223 — 224./

5.1.1 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampopumppu (PILP) kerda lampdoa talteen liuos- tai hoyrystinpatterin
avulla rakennuksen jateilmasta, jonka jalkeen sita voidaan hyédyntaa lauhdutin-
patterin avulla tuloilmaan, kayttéveteen ja vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan.
Mallista riippuen PILPi& voidaan kayttaa liséksi sisailman jaahdyttamiseen. Pois-
toilmalampdpumpun avulla voidaan alentaa merkittavasti kiinteiston lammitys-

energiankulutusta seka lammityskuluja.

Poistoilmalampdpumpulla saadaan vuositasolla energiaa jateilmasta hyddyksi n.
60 — 80 %. Tama kuitenkin edellyttaa sita, etta ilmanvaihto toimii riittdvan tehok-
kaasti. Mitd enemman kiinteistdssa on lampodkuormia, sitéa paremmin myds ener-
giaa saadaan talteen. Toimiakseen jarjestelma vaatii jatkuvan jateilmavirran, joka
on noin 0,5 kertaa kiinteiston ilmatilavuus tunnissa. Koska lammonléhteené on
yleensa aina kiinteiston vahintdan 21 °C poistoilma, keskimaarainen lampdoker-
roin vaihtelee poistoilmalampopumppu jarjestelmissa valilla 2,6...3,8. Laitteiden
tekninen kayttdikad on noin 15 — 20 vuotta. Poistoilmalampdpumpuilla voidaan
saastaa jopa 40 % lammityskuluista verrattuna suoraan sahkélammitykseen. /10,
s.7;12;13./
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Poistoilmalampopumppujarjestelman etuja ovat:

e Maalampdpumppujarjestelméaén verrattuna kokonaiskustannukset ovat jon-
kin verran alhaisemmat, koska jarjestelmé soveltuu lammitykseen, kaytto-
veden lammitykseen ja ilmanvaihtoon

e Matalat kayttokustannukset

e Osa laitteista soveltuu jadhdytykseen

e Varmatoiminen, eika hairitsevia puhallindania. /10, s. 7./

Haittoja:

e Jateilman energiasisalldlla voidaan kattaa vain osa Kiinteiston lammitys-
energian tarpeesta, joten lisdlampda on tuotettava esimerkiksi sahkovas-
tuksilla

¢ lImastoinnin kasittava jarjestelma kasvattaa kustannuksia. /10, s. 7./

5.1.2 llma-ilma-lamp&pumppu

lImalampdpumppu kerdé lampda ulkoilmasta sinne sijoitetun ulkoyksikon avulla,
jonka jalkeen kompressorin avulla talteen otettu lampdenergia siirretdan sisayk-
sikkdon, jossa lamp6 luovutetaan huoneilmaan. Jarjestelman etuna on liséksi se,
etta laitetta voidaan kayttaa tilojen jaahdytykseen. Suorasahkélammitteiseen Kiin-
teistoon asennettuna ilmalampdépumppu on taloudellisesti edullisimmillaan ja par-
haimmillaan. llmalampdépumppu pienentaa lammityskuluja, kun ulkolampdtila on
[ampimampi kuin -10 °C. Vuositasolla teollisuusilmalampdpumpulla voidaan saa-
vuttaa laitevalmistajien mukaan jopa 40 — 60 % saastot lammityskuluissa ilma-
lampopumpun sisayksikon sijoittelusta ja lampopumpun mitoituksesta riippuen.
Tekninen kayttoika ilmalampdpumpulla on noin 10 — 15 vuotta. /10, s. 7; 15; 30, 1

— 2./ Kuvassa 10 on nahtavissa ilma-ilma-lampépumpun kaaviokuva.
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sisayksikko <~ ulkoyksikko

lammadnsiirtiminean lammonsiirtimineen

Kuva 10. lIma-ilma-lampodpumpun kaaviokuva /10, s. 7/

lImalampdpumpun COP-kerroin mitataan aina +7 °C lampdtilassa, joten COP-ar-
von perusteella ei voida kuitenkaan paatella kuinka hyvin laite toimii todellisuu-
dessa talven pakkasilla. Taman takia ilmalampdpumpun toimintaa on kehitetty
paremmin kuvaava suure, SCOP-kerroin (Seasonal Coefficient Of Performance),
joka on koko lammityskauden huomioiva lampdkerroin. Nykypaivan ilmalampo-
pumpuissa COP-kertoimet ovat luokkaa 4,5...5,5 ja SCOP-kertoimet 3,5...5.

lImalampdépumpuille ilmoitetaan myos kylmakerroin eli EER (Energy Efficiency
Ratio). Mita suurempi EER-luku on, sitéa energiataloudellisempi jarjestelma on.
Esimerkiksi lukema 3 EER tarkoittaa, ettéa yhdella kilowatilla saadaan tuotettu 3
kilowattia jAdhdytystehoa. Hyvana EER-lukuna pidetdan 3,5 suurempia arvoja.
SEER-arvo (Seasonal Energy Efficiency Ratio) kuvaa jaahdytykseen vuotuista
kylmakerrointa. Taulukossa 6 on néhtavissa energiakertoimien mukaiset energia-
luokat. /16; 30, s. 3./



34

Taulukko 6. Energiakertoimien mukaiset energialuokat /16/
[ SEER I scop
- A+++ SEER = 8,50 SCOP 2 5,10
- | A++ 6,10 S SEER < 8,50 4,60 < SCOP < 5,10
A+ 5,60 < SEER < 6,10 ' 4,00 < SCOP < 4,60
‘ ™ 3 5,10 < SEER < 5,60 . 3,40 < SCOP < 4,00
‘ L T 8 47605 SEER < 5,10 ‘ 3,10 < SCOP < 3,40
| c— - 4,1?5 sgé < 4,60 4 ‘—2,55 SZ)P <—3,10
' N 3,60 < SEER < 4,10 i 2,50 < SCob < 2,80
E 3,10 < SEER < 3,60 2,20 < SCOP < 2,50
- ' F 2,60 < SEER < 3,10 ' 1,90 < SCOP < 2,20
" [ SEER < 2,60 | "scop < 1,90

lImalampdpumpun lampdkerroin huononee merkittavasti ulkolampdétilan las-
kiessa, ja laitteesta riippuen noin -15 — -20 °C kylmemmissé lampétiloissa ilma-
[ampopumppua ei ole jarkevaa kayttaa, koska laite tuottaa talldin lampoa saman
verran kuin se kuluttaa sahkoa.

lImalampdpumpun sisayksikko tulee sijoittaa niin, etté laitteen tuottama lammin
ilma paasee levidam&an vapaasti tiloihin, jotta jarjestelma toimisi tehokkaasti.
Myds ulkoyksikké tulee sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa ilma paasee kierta-
maan vapaasti. Sisayksikon sijoittamisessa tulee liséksi ottaa huomioon viema-
réinnin tarve, koska jos laitetta kaytetaan sisailman jaahdytykseen, siihen tiivistyy

huomattavasti vettd, joka on johdettava ulos tai viemariin.

llImal&dmpépumppu tulee saatda niin, etta jarjestelma kattaa mahdollisimman pal-
jon lAmmitysenergiantarpeesta. Koska ilmalampdpumppu kykenee tuottamaan
vahiten lammitysenergiaa silloin, kun [lammdontarve on suurimmillaan, jarjestelma
vaatii rinnalleen toisen taydelle lammitystarpeella mitoitetun lammitysjarjestel-
man. Tama huippukulutuksen vaatima lammaodntarve voidaan kattaa esimerkiksi
sahkodlammityspattereilla. Sahkolammityspattereiden termostaatit tulisikin sdataa

siten, etta niiden lammitys kytkeytyy paalle hieman matalamassa lampdtilassa
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kuin ilmalampépumpun. Talla kytkentatavalla voidaan varmistaa, etta ilmalampo-

pumpusta saadaan taysi hyoty irti. /17, s. 3-5./

Jaahdytyskaytossa ilmalampopumppua ei tule hytdyntaa liikaa, koska talldin on
vaarana, etta kesdaikana kosteutta tiivistyy rakenteiden pinnoille, joista voi aiheu-
tua kosteusongelmia. Liséksi liiallisesta sisailman jaahdytyksesta voi aiheutua ke-
saisin terveysongelmia. Jadhdytyksessa on myos hyva ottaa huomioon, etta se
kuluttaa sahkoa, jonka kulutuksen seuraamiseksi laitteelle voidaan kytked oma
sahkomittari. Energiankulutuksen kannalta jaahdytysté ei kannata pitaa paalla
vuorokauden ympari, varsinkaan jos kiinteistoéssa ei ole kayttajia. Fiksusti kayt-
téden noin 150 nelidn talossa jaahdytykseen kuluu noin 200 — 300 kWh vuodessa.
/18,s. 7./

lImalampdpumpun edut:

e Maalampdpumppuun verrattuna huomattavasti pienemmaéan hankintakus-
tannukset

e Varmatoiminen

e Vahainen huoltotarve

e Alhaiset kayttokustannukset

e ilma-ilma-lampopumppu toimii myos jadhdytyslaitteena

Haitat:

e Vaatii rinnalleen toisen taydelle lammitystarpeella mitoitetun lAmmitysjarjes-
telméan

e Sisa- ja ulkoyksikon puhallindanet

e Hoyrystinpatterin tarvitsema ajoittainen sulatus pienentdd lampokerrointa.
/10,s.7./
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5.2 Teollisuusilmaverho

Teollisuuskiinteistdissa olevia suuria nosto-ovia joudutaan monissa yrityksissa
availemaan tuotannollisista ja logistisista syista. Avoimesta nosto-ovesta karkaa
kuitenkin huomattavasti lamp6a ulos, ja kylmaa ilmaa paasee virtaamaan sisélle
kymmenien metrien padhéan oviaukosta. Talla on vaikutusta rakennuksen sisail-
mastoon, energiankulutukseen ja siitd syntyy vetoa. llmaverhon tehtavana on es-
taa tama konvektiosta aiheutuva luonnollinen ilmanvaihto oviaukossa. /19, s. 2./

Jarjestelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11.

Tilanne talvella,
T=-18"°C (‘\ T=+18°C lammin sisatila
P L N

-
-—
-«

/7
- |

Kuva 11. llmaverhon toimintaperiaate /20, s. 3/

<

¢+1TII

[

Avoimessa oviaukossa painesuhteet pyrkivat tasoittumaan jatkuvasti johtuen tuu-
lesta, lampotilaeroista seka yli- tai alipaineesta. Lammityskaudella kylma ilma
pyrkii kiinteiston sisdpuolelle oviaukon alareunasta synnyttden vedontunnetta ja
tilan jaahtymista. llmasulun tehtdvana on jakaa kahden ilmamassan valiin ilma-
verho, jolloin eri lampétilat ja ilmanlaadut eivat paése sotkeutumaan keskenaan.
llImaverho luodaan voimakkaalla laminaarisella ilmavirralla, joka puhalletaan
nosto-oven ylareunasta lattiaan saakka. lImasulun puhaltamaa ilmaa pystytaan
vaivattomasti lammittd& sahkalla tai vedella. Kuvassa 12 on nahtévissa asennus-

esimerkki ilmaverhojarjestelmasta. /20, s. 2 — 4./
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Kuva 12. Vaakasuoraan asennettu ilmaverho /19, s. 7/

llImasulun ansiosta tydskentelyolosuhteet sisatiloissa saadaan pidettya jatkuvasti
optimaalisina ilman suuria lampétilojenvaihteluita. Suurimpana etuna ilmaverho-
jarjestelmassa on silla saavutettavissa oleva energiansaasto, kun tiloja ei tarvitse
[ammitt&& niin paljoa vahaisten lampohéavididen takia. Varsinkin suurien nosto-
ovien kohdalla ilmatilavuus vaihtuu todella nopeasti, jos ovia joudutaan pitdmaan
pitempia aikoja auki. Tasta aiheutuu merkittavia lammityskustannuksia, jotka olisi

estettavissa ilmaverholla. /20, s. 2 — 4./

Nosto-oven ilmavirtausten voimakkuus riippuu oviaukossa vaikuttavasta paine-
erosta, oviaukon koosta ja mahdollisesti nosto-oveen asennetun ilmaverhon tii-
viydesta. Kun teollisuuskiinteiston sisdlampdtila eroaa ulkoilman lampdétilasta, ai-
heuttaa se lampdotilaerosta johtuva tiheysero paine-eron rakennuksen ulkovaipan
yli. Tdman lisaksi koneellisen ilmanvaihdon ilmamaarat seka tuuli vaikuttavat

paine-erojen suuruuteen.

Korkeutta lattiapinnasta, jossa paine-eroa ulkovaipan yli ei ole, sanotaan neutraa-
litason korkeudeksi. Korkeus, johon neutraalitaso asettuu, on se missa rakennuk-
sen ulkovaipan ilmatase toteutuu. Rakennuksessa siis ulkoa sisdan virtaavien
vuotoilmavirtojen massavirta on yhta suuri kuin sisélta ulos virtaavien vuotoilma-
virtojen massavirta. Neutraalitaso asettuu ovet suljettuina likimain puoleen valiin
hallin korkeutta, mikali kiinteistd on taysin tiivis tai ulkovaippa vuotaa tasaisesti

koko seinan korkeudelta ja ilmanvaihto on tasapainossa.
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Neutraalitaso voi asettua mihin tahansa lattia- ja kattotason valille tai niiden ala-
tai ylapuolelle vaipan ilmavuotojen sijainnin ja koon, tuulen vaikutuksen seka il-
manvaihdon ilmataseen mukaan. Mikali koneellisen ilmanvaihdon poistoilmavirrat
ovat tuloilmavirtoja suuremmat, aiheuttaa se rakennukseen alipaineisuutta, jonka

johdosta neutraalitaso nousee ylemmas. /27, s. 551 — 552./

5.3 Emulsiosumuerotin

Emulsio- ja 6ljysumuerottimien (kuva 13) toiminta perustuu imuun, jossa ty6sto-
koneen poistoilmasta erotellaan laitteen avulla nesteet ja kiinteat partikkelin eril-
leen, jonka jalkeen puhdas ilma palautetaan takaisin ty6tilaan suodattimien lapi
ajettuna. Paatehtavana laitteella on poistaa terveydelle haitalliset leijuvat emul-
siosumupisarat ja -pienpartikkelit konetilasta koneistuksen aikana siten, etta
ovien avautuessa niita ei sekoittuisi huoneilmaan. Jarjestelman etuna on liséksi
huomattava energiansaastt lammityskuluissa, kun poistoilmaa ei turhaan johdeta

ulos, vaan se suodatetaan ja hyddynnetaan uudelleen.

Kuva 13. Filtermist emulsiosumuerotin /21/

Emulsiosumunerottelu tapahtuu keskipakoisvoiman avulla, jossa nestesumu ime-
tdan rumpuun, jonka jalkeen se iskeytyy siipiin korkealla nopeudella saaden pie-

net nestepisarat kasaantumaan suuremmiksi. Keskipakoisvoima pakottaa nes-
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teen liikkumaan pain laitteen seindmia, jonka jalkeen se johdetaan palautusput-
kea pitkin takaisin leikkuunestealtaaseen tai laitteen tankkiin. Lopuksi jaljelle
jadava ilma palautetaan takaisin huonetilaan suodattimien lapi ajettuna laitteen
ylaosasta. Laitteen suodatustehoa voidaan parantaa kayttamalla hienosuodatti-

mia, jolloin myds hoyry ja savu saadaan suodatettua ilmasta pois. /21; 22, s. 2./

Emulsiosumuerotinlaitteiston hyotyja:

e Poistaa haitallisen nestesumun hengitysilmasta

e Oljysumu aiheuttaa liukkautta ja voi vahingoittaa sahkolaitteita

e Oljysumua voi kertya ilmastointikanaviin aiheuttaen tulipaloriskin

e Puhtaan ilman palauttaminen huonetilaan sdéstaa lammityskustannuksissa
e Laitteella edulliset kayttokustannukset yksinkertaisen toimintaperiaatteen

ansiosta

6 LVI-JARJESTELMIEN KUNTOARVIO
6.1 Lammitysjarjestelmat
6.1.1 Lammitysjarjestelma

Kiinteiston lammitys toimisto- ja sosiaalitilojen osalta on toteutettu sahkélattialam-
mityksella, sdhkdpattereilla seka ilmalampdpumpuilla ja muiden tilojen osalta ko-
neistusyksikot ja kiertoilmalammittimet lammittavat tilat. Koneistamo hyddyntaa
paljon laitteiden tuottamaan hukkalampda, jonka tuottoa on hyvin hankala estaa.
Tasta johtuen varsinkin lammityskauden ulkopuolella [ampétila sisatiloissa tahtoo
nousta kovin korkeaksi. Taulukossa 7 nahtavissa lampdtilamittausten mukaiset

huonelampdtilat 20.1.2017 mitattuna.
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Taulukko 7. Kiinteiston eri tilojen sisalampdtilat. (Ulkolampdtila mittaushetkelld -5,9 °C.)

Kiinteiston eri tilojen [ampdtilat
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Koneistamossa, jossa ty0 sisaltaa liikkumista ja istumista, sopiva huonelampdtila
olisi n. +18 °C ja muissa tiloissa +21 °C. Kaikissa mitatuissa tiloissa lampotilaa
olisi potentiaalia pudottaa alaspain. Laskemalla huoneen sisalampétilaa yhdella
asteella voidaan saastaa noin 5 % lammityskuluissa. /32./ Kompressorihuoneen

korkean lampétilan selittad kompressorin itse tuottama lampo tilaan.

Lampokamerakuvauksen perusteella tiloissa oli havaittavissa selkeita kylmasil-
toja nosto-ovien, muutamien ikkunoiden seka lattian ja seinien liitoskohdissa. Kyl-
masiltojen kohdalla huoneilmassa oleva kosteus voi tiivistya rakenteen pinnalle,
josta aiheutuu laho- ja homevaara. Kuvissa 14 — 17 on esitetty muutamia I&mpo-
kamerakuvia kohteesta. LAmptkamerakuvaushetkella ulkolampdétila oli -5,9 °C.
Suositeltavia toimenpiteita on ilmavuotokohtien tiivistAminen seka sokkelissa ole-

vien kylmasiltojen lammadneristaminen.
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—25.5

- 185

- 115

—-25

Kuva 14.  Koneistamon nosto-oven lampdkamerakuva

- 19.1

- 13.1

— -48

Kuva 15. Koneistamon nosto-oven vasen alanurkka

216

- 16.9

- 122

—- 28

Kuva 16.  Koneistamon erédén ulkonurkan kylmasillat
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—27.7

- 203
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- 12.8

— -22

Kuva 17.  Toimistotilojen erdén ikkunan kylmasilta

6.1.2 Lammodntuotanto ja -jakelu

Lammaontuotannosta toimisto- ja sosiaalitiloissa vastaa vuonna 2005 asennettu
Mitsubishin ilmalampdpumppu sekéd vuonna 1998 asennettu sahkoéinen lattialam-
mitys ja s&hkopatterit.

Muiden tilojen osalta lammontuotannosta vastaavat koneistusyksikot seka kier-

toilmapuhaltimet. Kiertoilmapuhaltimien kayttd lammitystarkoituksessa ei ole mis-
saan tapauksessa suositeltavaa, koska nama eivat ole energiatehokkaita laitteita
huonon hyoétysuhteen takia. Tekninen kayttoika sahkdépuhaltimilla on noin 30 — 45

vuotta. /32, s. 18./ Kuvassa 18 on nahtavissa yksi hallin kiertoilmapuhaltimista.

Kuva 18.  Metallivaraston 15 kW hallipuhallin
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6.2 Vesi-javiemarijarjestelmat

Kiinteisto on liitetty Outokummun vesiosuuskunnan vesijohtoverkostoon. Paave-
simittari sijaitsee sosiaalitilojen vieressa koneistamon puolella. Vesimittarin yhtey-
teen on asennettu paineenalennusventtiili. Vesimittarin tekninen kayttéika on noin

20 vuotta. Kuvassa 19 on nahtavissa kiinteiston paavesimittari.

Kuva 19.  Kiinteiston paavesimittari

Suositeltavat toimenpiteet:
e Venttiilien toiminnan testaus kerran vuodessa sulkemalla ja avaamalla
venttiili
e Suositeltavaa on harkita vesimittarin uusimista johtuen teknisen ian taytty-
misesta
e Vesi- ja viemarijarjestelmien toiminnan tarkkailu jarjestelmien korkeasta

iasta johtuen

6.2.1 Vesijohdot

Kiinteiston kylma- ja lamminvesijohdot ovat kuparia. Kayttéveden vesijohdot ovat
eri ikaisia, johtuen kiinteiston laajennustoista. Vesijohtoja ei ole kuitenkaan kiin-
teistoon uusittu missdén vaiheessa. Kylmavesijohtojen sulkuventtiilit ovat paaasi-
assa vanhoja venttiileja, kuten myds lampiman kayttéveden sulkuventtiilit. Kupa-
risten putkien tekninen kayttoika on n. 40 — 50 vuotta ja linja- ja sulkuventtiilien
tekninen kayttoika 25 — 30 vuotta. /7, s. 38; 33, s.19./ Vesijohtojen uusimista seu-
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raavan 10 vuoden kuluttua on syyta harkita rakennuksen vanhimpien osien koh-
dalla, koska putkistojen tekninen kayttoika alkaa olla silloin taynné. Kuvassa 20

on nahtavissa erdan vesikalusteen vesijohdot.

Kuva 20.  Vesijohdot ovat padsaantoisesti tyydyttavassa kunnossa

6.2.2 Vesi- javiemarikalusteet

Vesihanoja ja vesikalusteita on uusittu yksittain ja osa tilojen laajennusten yhtey-
dessa. Vesikalusteiden hanojen virtaamat vaikuttivat olevan tavanomaisella ta-
solla vesikalusteita tarkastaessa. Osa posliinikalusteista ovat alkuperéaisia. Vesi-
kalusteiden kytkentajohdot ovat joiltakin osin alkuperéisia ja putkistot ovat tyydyt-
tavassa kunnossa. Maalien hilseilya oli havaittavissa monien putkistojen pinnoilla.
Hanojen tekninen kayttoika on 15 — 25 vuotta, ja WC-istuimien kayttdik&a on n. 40
— 50 vuotta. /33, s.22./ Suositeltavia toimenpiteitd on WC-istuimien uusiminen
kaksoishuuhtelumalliin seka vesikalusteiden uusiminen vanhimpien hanojen

osalta.

6.2.3 Viematrit

Jate- ja sadevedet johdetaan kiinteiston omaan jateveden kasittelyjarjestelmaan.
Tarkastuskaivot ovat piha-alueella. Rakennuksen sisapuoliset viemarit ovat muo-
via ja ne ovat suurimmaksi osin alkuperéisia. Viemareiden kuntoa ei pystytty eri-
tyisen laajasti arvioimaan, koska ne kulkevat suurimmaksi osaksi lattian alla n&-
kymattomissa. Tukoksia ei ole kuitenkaan esiintynyt viemareissa. Mikali tukoksia
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esiintyy, kuntotutkimus kannattaa suorittaa vieméareiden toiminnan varmista-
miseksi. Tekninen kayttdika muoviviemareilla on 40 vuotta ja valurautaviema-
reille 50 vuotta. /33, s. 22./ Viemarointien uusimista on syyta harkita 10 vuoden
kuluttua, koska putkistojen tekninen ika alkaa olla silloin taynna. Viemarikuvauk-
sella voidaan varmistaa paremmin vieméareiden todellinen kunto. Kuvassa 21 on

nahtavissa viemaradinteja.

Kuva 21. Viemardinnit ovat vaihtelevia kunnoiltaan

6.2.4 Salaojajarjestelma

Rakennustapaselvityksen mukaan kiinteistd on varustettu 100mm salaojajarjes-
telmalld, jossa 300mm tarkastusputket rakennuksen nurkilla. Salaojajarjestelméan
toimintaa ei pystytty tarkistamaan johtuen talvisista olosuhteista, eikd toimeksian-
tajallakaan ollut varmuutta, milloin jarjestelma on viimeksi tarkastettu. N&in ollen
on hyvin todennakoista, etta salaojajarjestelmén toimivuudessa on puutteita joh-
tuen sen korkeasta iasta. Salaojien toimivuus olisi hyva tarkistaa vuosittain, ja sa-
laojajarjestelma kannattaisi huoltaa 5 — 10 vuoden vélein. Salaojajarjestelméan
puutteellinen toiminta voi johtaa pahimmillaan veden tai kosteuden tunkeutumi-

seen rakenteisiin.
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6.3 Illmanvaihtojarjestelméat
6.3.1 Ilmanvaihtokone

Toimisto- ja sosiaalitiloja palveleva ilmanvaihtokone on Ilto Flex 1200 varustet-
tuna ristivirtalevylammaonsiirtimella. Tuloilman lammitys on toteutettu 6 kW jalki-
lammityspatterilla. Konetietojen mukaan laite on vuodelta 1996. LTO:n vuosi-

hyotysuhdetta tai lampdtilasuhdetta ei ollut laitteen teknisissa tiedoissa saatavilla.

Koneistamopuolen yhta toimistotilaa palvelee lisdksi oma ilmanvaihtokone, Ilto
270 varustettuna ristivirtalammaonsiirtimella. Laite on vuodelta 2007. Konetietoja

ei ollut saatavilla.

Puhaltimien, lAmmontalteenottolaitteiden seka lammityspattereiden tekninen
kayttdika on noin 15 — 25 vuotta. /33, s. 23./ Tekniseen kayttdikdan vaikuttaa
olennaisesti iimanvaihdon kayttdajat seka varaosien saatavuus. Suositeltavia toi-
menpiteitd on ilmanvaihtojarjestelmien suodattimien puhdistus sdannallisin va-

liagjoin aina, kun suodattimen taustapuoli on ympariinsa tummunut.

Toimisto- ja sosiaalitilojen ilmavirtojen mittausten perusteella tiloissa on huomat-
tavan suuret tulo- ja poistoilmavirrat verrattuna Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D2 ohjeilmavirtoihin. Turhan suurista ilmavirroista aiheutuu huo-
mattavia puhallin- seka lammityskustannuksia. llImamaarat tulisi sdatada RakMk
osan D2 toimistorakennuksen ohjearvoihin, jolloin puhallinkustannuksia seka

[ammityskustannuksia saataisiin pienennettya.

6.3.2 Kanavistot

Kiinteistdssa on suoritettu toimisto- ja sosiaalitilojen ilmanvaihtojarjestelmien puh-
distus ja ilmavirtojen saat6é vuoden 2015 alussa. Puhdistukseen siséltyi kanavis-
tojen koneellinen harjaus, paatelaitteiden pesu, suodattimien vaihto ja konelaati-
koiden puhdistus. Puhdistuksen aikana ei kuitenkaan tarkistettu kanaviston tiivi-
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ytta tai paloeristeiden kuntoa. Vanhoissa kanavistoissa olevien vuotokohtien kar-
toitus olisi hyva toteuttaa puhdistuksen yhteydessa. Kuvissa 22 — 24 on néhtéa-

vissa ilmanvaihtojarjestelmien osia.

Suositeltavat toimenpiteet:

e Korvausilmaventtiilien puhdistus vahintaan kerran vuodessa

e Tehdashallin yleispoistoilmanvaihtokanavien puhdistus

Kuva 22.  Nykyisia prosessi-ilmanvaihtokanavistoja

Kuva 23. Seindlla oleva likainen korvausilmaventtiili



48

Kuva 24.  Tehdashallin yleispoistoilmanvaihtoventtiili

6.3.3 Paatelaitteet

Toimisto- ja sosiaalitiloissa on uudenlaiset tulo- ja poistoilmaventtiilit ja niiden il-
mavirrat ovat saadetty ilmanvaihtojarjestelmien puhdistuksen yhteydessa. Sisail-
man vaihtuvuus ja laatu olivat toimistohuoneissa erinomaisella tasolla. Koneista-
mon puolella sisdilman laatu oli huonompi, johtuen tuotantoprosesseissa synty-

vistéd epépuhtauksista.

6.3.4 Saatolaitteet

llImanvaihdon saatdlaitteet sekd muut ohjauslaitteet, kuten poistoilmapuhaltimien

ohjauslaitteet vaativat sd&anndllistéa huoltoa.

6.4 Paineilmajarjestelma

Paineilmajarjestelmésta vastaa vuonna 2014 uusittu ilmajaéahdytteinen ruuvi-
kompressori. Itse paineilmaputkisto on alkuperaisessa kunnossa, jota on raken-
nettu liséda aina laajennusten yhteydessa. Laitevalmistajan mukaan kompressorin
kayttdika on 100+ vuotta, mikali vaadittavat huollot toteutetaan saannollisesti.

Saanndllisiin huoltotoimenpiteisiin siséltyy moottoriyksikdn laakeroinnin uusimi-
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nen 30 000 h tunnin valein ja ruuviyksikon laakeroinnin uusiminen 40 000 h va-
lein. Lisaksi taajuusmuuttajien puhdistus ja huolto tulee toteuttaa 5 — 6 vuoden

valein.

Paineilmajarjestelm&é tarkastaessa putkistosta oli havaittavissa lukuisia vuotoja,
jotka ilmenivat suhinana hallitilassa. Kaikki havaittavat vuodot ilmenivat joko pai-
neilmaliittimissa tai paineilmapistooleissa. Koneistuskarojen lapi paineilmaa vuo-

taa jatkuvasti, mutta tama ei ole kuitenkaan vika, vaan laitteen ominaisuus.

Vuotokohtien tiivistdminen kannattaa toteuttaa pikimmiten, koska turhista vuo-
doista kertyy huomattavia kustannuksia. Vuotokartoitus jarjestelmalle kannattaa
tehda vuosittain, ja laajempi kartoitus on hyva toteuttaa muutaman vuoden vélein.
Tarkempien paineilmavuotojen kartoittamiseksi olisi suositeltavaa suorittaa pai-
neilmakartoitus ammattitaitoisen paineilmaurakoitsijan toimesta, jotta kaikki vuo-

tokohdat saadaan I6ydettya ja vuotomaaria arvioitua.

7 ENERGIANSAASTOTOIMENPITEET
7.1 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampdpumpun hankinnan kartoituksessa selvitettiin, olisiko taloudelli-
sesti kannattavaa hytdyntaa kohdepoistojen hukkalamp6a lampiman kayttove-
den lammitykseen seka ilmanvaihdon esilammitykseen. Vesikiertoista lammitys-
jarjestelméaa ei kohderakennuksesta I6ydy, mutta tydssa kartoitettiin nestekier-
toisten [Amminilmapuhaltimien hankinta, joihin lampopumpulla voitaisiin lampda
ajaa. Tavoitteena olisi pienentdd lammityskuluja, kun nykyisin tilojen lammityk-

sesta vastaa sdhkotoimiset kiertoilmapuhaltimet.

Hankaluuksia lammitysenergian osuuden selvittdmisessé aiheutti se, etta kiinteis-
tolla ei ole erillista kulutusmittausta lammitysenergialle, joten lammitykseen kulu-
van energian osuus jouduttiin laskemaan ja arvioimaan kiinteiston kokonaisener-

giankulutuksesta. Lammityksen osuus saatiin kuitenkin haarukoitua siten, etta ke-
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sakuussa oletettiin, etta lammitykseen ei kulu ollenkaan energiaa, koska proses-
silaitteet lammittavat tuolloin kaikki tilat. Taméan jalkeen kesadkuun energiankulu-
tusta verrattiin muihin kuukausiin, jolloin naiden kuukausien erotuksesta saatiin
lammitysenergian osuus. Laskelmissa oletettiin, ettd prosessilaitteiden energian-
kulutus pysyy ympari vuoden vakiona pois lukien heina- ja elokuu, jolloin tyonteki-
jat ovat kesalomilla porrastetusti.

Sahkon hintana laskelmissa on kaytetty toimeksiantajan sopimussahkon hintaa,
joka on 0,094€/kWh (sis. sahko + siirto + verot). Kaikki investoinnit, joita tyossa
tarkastellaan ovat verottomia hintoja, koska tdmé on yleinen kaytanté teollisuu-

den parissa tarkastella investointeja, seka tdma oli myds toimeksiantajan halu.

Kiinteiston kokonaissahkdnkulutus 4 vuoden keskiarvoina laskettuna on 578 071
kWhlv, josta lammitysenergianosuudeksi saatiin 144 381 kWh/v. Tasta lammitys-
energian osuudesta voidaan vahentaa toimisto- ja sosiaalitilojen [ammitysener-
gian osuus arvioilta n. 10 000 kWh/v, koska naihin tiloihin ei energiansaastotoi-

menpiteita olla kohdentamassa.

Koneistamon lammityksen osuus koko sahkonkulutuksesta:

134381 kWh

583434 kWh . 23

—~>Koneistamon lammityksen osuus vuoden kokonaissahkon kulutuksesta n. 23
%.

Lammityksen kustannukset vuodessa:
134 381 kWh - 0,094 kWh/€ = 12 632 €/vuosi

Lampiman kayttoveden kulutuksen mittausta ei kohderakennuksessa ole, joten

[Ampimé&n veden kokonaiskulutus on arvioitu Motivan ohjeiden mukaisesti olevan
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n. 30 % kayttoveden kokonaiskulutuksesta. Kayttoveden kulutustietojen mukai-
nen keskimaarainen vuosikulutus viimeisen 6 vuoden ajalta on 262 m3. S&ahko-

energian hintana on kaytetty laskelmissa 0,094 €/kWh.

Lammittdmiseen kulutettu energia saadaan laskettua kaavalla 1: /36./

Q=@ cp V- (tz- t1))/3600 )

jossa

Q on veden lammittamiseen kuluva energia, kWh
p on tiheys, kg/m?3

Cp on ominaislampdokapasiteetti, kJ/kg°C

V on vedenkulutus, m3

t2 on lammitetyn veden lampdtila, 58 °C

t1 on lAmmittavan veden lampdtila, 10 °C

3600 on yksikkdmuunnoskerroin, kJ - kWh

Lampiman kayttovedenosuus 30 %:

Q = (1000 kg/m? - 4,2 kJ/kg°C - (262 m3 - 0,3) x (58 °C - 10 °C)) / 3600 = 4402
kWh

Sahkolaskun mukaisen energianhinnan mukaan laskettu lampiméan veden lammi-

tykseen kuluvat kustannukset vuositasolla:

4402 kWh - 0,094 €/kWh = 414 €

Poistoilmalampdpumpun hankinta vaatisi kanavoinnin uusimista, koska nykyisin
kiinteistosta loytyy erilliskanavointi, siten etté jokaiselta koneelta lahtee oma pois-
toilmakanavisto ulos. Arelta pyydetyn tarjouksen perusteella kanaviston uudel-
leen rakentaminen yhteiskanajarjestelmaksi kustantaisi koneistamon osuudelle
noin 5000€ sis. asennukset. Taman lisaksi Kojalta pyydetyn tarjouksen perus-

teella lBmminilmapuhaltimien investointikustannus olisi 2429€/per yksikkd ALV
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0% sis. kannakkeet ja viisiporrasmuuntajan. Laitemyyjan kanssa kaydyn keskus-
telun perusteella lamminilmapuhaltimia tulisi asentaa 4 kpl. Gebwelliltd pyydetyn
tarjouksen perusteella itse poistoilmalampdpumppujarjestelma kustantaisi noin
30 000€ ALV 0% sisaltaen asennukset. Liséksi vesikiertoisen lammitysjarjestel-
man putkistojen rakentamisesta tulisi kustannuksia, joten jarjestelmien yhteenlas-

ketut kustannukset nousisivat noin 50 000€.

7.1.1 Rahallinen saasto

Rahallinen saast6 perustuu poistoilmalampépumpulla saavutettavissa oleviin
[ammityskustannusten s&éstoon. Laitemyyjan mukaan lammityskustannuksista

poistoilmalampopumpulla olisi sdéstettavissa n. 20 — 25 %.

Nain ollen ilmalampdpumppujen saéastopotentiaaliksi saadaan:

12 632 €/v - 0,2 = 2526 €
12 632 €/v - 0,25 = 3158 €

7.1.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskenta perustuu poistoilmalampépumpun kokonaiskustan-
nusten vertaamista vuotuiseen rahalliseen sdastbon. Poistoilmalampopumpun
kokonaiskustannukset muodostuvat kanavoinnin uudelleen rakentamisesta, lam-

minilmakehittimien hankinnasta seka itse poistoilmalampdpumpusta.

Takaisinmaksuaika saadaan kaavalla 2:

o ) Jarjestelmien kokonaishinta
Takaisinmaksuaika = , — (2)
Rahallinen sdasto vuodessa

Kaavassa 2
Jarjestelmien kokonaishinta = 50 000€

Rahallinen sdéstd vuodessa = 2526 — 3158 €



53

Jarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan 19,8 — 15,8 vuotta. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, etta laitteiston hankkiminen ei ole kannattava toimenpide
ajatellen rahallista saastoa lammityskuluissa, koska jarjestelma vaatisi suuria in-

vestointeja toimiakseen.

7.2 llma-ilma-lamp6épumppu

lImalampdpumppujen hankinnan kartoituksessa selvitettiin, olisiko niilla mahdol-

lista pienentdad lammityskuluja, kun nykyisin tilojen lammityksesta vastaa sahko-

toimiset kiertoilmapuhaltimet. Lampoykkdsen edustajan kanssa kaydyn keskuste-
lun perusteella kiinteistoon olisi jarkevinta asentaa néin alkuvaiheessa kaksi kap-
paletta teollisuusilmalampdpumppuja. Laitteet sijoitettaisiin koneistamon puolelle.
Mikali nayttaisi, etta sdastopotentiaalia jaa kayttamatta, voitaisiin kolmatta laitetta
harkita parin vuoden kayton jalkeen. Pyydetyn tarjouksen perusteella [ampoykko-

sella oli tarjota kaksi erilaista leasing-vaihtoehtoa laitteista.

Leasing vaihtoehto 1:

87€/kk ALV 0% per laitteisto seinamallisella yksikolla, jossa suodattimet tulisi
puhdistaa 2 — 4 viikon valein. Laitteen lampotilasaatdalue lahtee [ammityspuolella
+5 °C ja puhalluksen heittoalue on noin 5 — 10m. Vaikutusalue yhdella laitteella

noin 400 mZ2.

Leasing vaihtoehto 2:

134,5€/kk ALV 0% per laitteisto puhallinmallisella yksikolla, joka sietda paremmin
likaisempaa ilmaa, jolloin puhdistuksen tarve on vahaisempi. Laitteen lampati-
lasaatoalue lammityspuolella lahtee +16°C ja puhalluksen heittoalue noin 20m.

Vaikutusalue talla laitteella noin 400 m?2.
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Tarjoukset kasittaisivat 72kk leasing-sopimuksen, johon siséltyisi 24/7 helpdesk,
laitteiston tarkistus 24kk ja 48kk kayttoonotosta seka 72kk All safe takuu. Laitteis-
ton huolto/yllapito ei kuulu tarjoukseen. Laitteiden kuukausihinnan liséksi sopi-

mukseen kuuluu laitteiden loppulunastushinta 100€/per sopimus.

Ulkoyksikkdn& molemmissa vaihtoehdoissa toimisi Toshiba Super Digital RAV-
SP804ATP-E, mutta sisdyksikkond ensimmaisessa vaihtoehdossa Toshiba Digi-
tal RAV-SM806KRT-E seindyksikko ja toisessa vaihtoehdossaToshiba Digital
RAV-SM806BTP-E sisayksikko (puhallinmalli). Laitteistojen tarkemman konetie-
dot ovat nahtavissa liitteissa 2, 3 ja 4.

7.2.1 Rahallinen saasto

Rahallinen saast6 perustuu ilmalampépumpuilla saavutettavissa oleviin lammitys-
kustannusten saastoon. Laitemyyjan mukaan lammityskustannuksista ilmalampo-

[Ampoépumpuilla olisi sdastettavissa n. 40 — 60 %.

Nain ollen ilmalampdpumppujen saéastopotentiaaliksi saadaan:

12 632 €/v - 0,4 = 5053 €
12632 €/v-0,6 =7579 €

Rahallista sdastoa vuodessa kuitenkin pienentdd hieman kesaajan jadhdytyksen
osuus, mikali sitd hyodynnetaan. Hellepaivien lukumaara 6 vuoden keskiarvona
Suomessa on 38 paivaa vuodessa, jolloin paivan huippulampdtilat ylittavat 25 °C.
/28./ Jadhdytystarvetta kiinteist6lla on kuitenkin muulloin kuin vain hellepéaivina,
koska koneistusyksikdistd muodostuu tiloihin kesdajalla ylilampoa. Tyontekijoiden
kesalomat kuitenkin pienentavat jaahdytyksentarvetta, joten juuri kuumimpaan
kesdaikaan jaahdytykselle ei ole tarvetta. Nain ollen jadhdytyksentarve voidaan
arvioida olevan n. 60 paivaa vuodessa. Jadhdytysta tarvitaan n. 10 h vuorokau-

dessa, jolloin jaahdytyksen tarve vuodessa olisi:

60 - 10 h =600 h
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Viilennyksen ottoteho talléin 100 % kapasiteetilla (vilennysteho n. 7,63 kW 25 °C
ulkolampdotilassa) 1890 W.

Sahkonkulutus talléin 600 h - 1,89 kW = 1134 kWh.

0,094 €/kWh sahkoénhinnalla jaahdytyksen kustannukseksi tulee:

0,094 €/kWh - 1134 kWh = 107€/per yksikkd. Kahdella yksikdlla jaahdytykseen
kuluu vuodessa noin 215€.

Vuodessa saastettdva todellinen rahamaéra on siis valilla 4838 — 7364 €.

7.2.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskenta perustuu ilmalampépumppujen kokonaiskustannus-
ten vertaamista vuotuiseen rahalliseen saastoon. lImalampdpumppujen kokonais-
kustannukset muodostuvat leasing-sopimusten mukaisista kuukausihinnoista

seka loppulunastushinnasta.

Tarjousten perusteella ensimmaisella vaihtoehdolla kokonaiskustannukseksi

muodostuu:

87€/kk ALV 0% - 72 kk - 2 laitetta + 100€ loppulunastus = 12628¢€.

Takaisinmaksuaika saadaan kaavalla 3:

o ] Ilmalampopumppujen kokonaishinta
Takaisinmaksuaika = . — 3)
Rahallinen saasto vuodessa

Kaavassa 3
lImalampdpumppujen kokonaishinta = 12628€

Rahallinen sdédstd vuodessa = 4838 — 7364€
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lImalampdpumppujen takaisinmaksuajaksi ensimmaisella vaihtoehdolla saadaan
1,7 — 2,6 vuotta. Takaisinmaksuaikaa voidaan pitaad melko hyvana, mutta haitta-

puolena on kuitenkin jarjestelman vaatima huolto/puhdistus 2 — 4 viikon vélein.

Toisella vaihtoehdolla kokonaiskustannukseksi muodostuu:

134,5€/kk ALV 0% - 72 kk - 2 laitetta + 100€ loppulunastus = 19468€.

Takaisinmaksuajoiksi toisella vaihtoehdolla saadaan 2,6 — 4,0 vuotta. Takaisin-
maksuaikaa voidaan pitaa kohtalaisen hyvana, ja etuna aikaisempaa tarjoukseen

on laitteiston parempi rakenne, jolloin huoltojen tarve on vahaisempi.

7.3 Teollisuusilmaverho

Teollisuusilmaverhon hankinnassa selvitettiin, minkéalaisia saastoja laitteella voi-
taisiin saavuttaa, kun metallivaraston nosto-oven (3,3m x 7m) yhteyteen asennet-
taisiin ilmaverho. A-Incon Oy toimii teollisuusilmaverhojen jalleenmyyjana, jonka
jarjestelmia tyossa tarkastellaan. Nosto-ovea joudutaan availemaan tyopaivisin
noin 5 — 8 kertaa, jolloin ovi on auki kaikkiaan n. 0,75 — 1 h paivassa auki. Tasta
johtuen metallivaraston ilmatilavuus paasee vaihtumaan hyvin nopeasti, josta ai-
heutuu huomattavia lammityskustannuksia. Oviaukon alaosasta sisélle virtaavan

ilman massavirta saadaan laskettua kaavalla 4: /34, s. 556./

Qmu=2Ca-L-Cl?-\J2-g P~ (B— B (4)

jossa

Qm,u ulkoilman massavirta oviaukosta sisaan, kg/s

Cd oviaukon suutinkerroin, 0,6 — 0,7

L oviaukon leveys, m

Cha neutraalitason korkeus oven auki ollessa, laitemyyjan arvion mukaan
noin 1,9 m

g maanvetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?

Pu ulkoilman tiheys, kg/m?3
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Ps sisailman tiheys, kg/m?3

Oviaukon lampdohaviot saadaan kaavalla 5: /34, s. 558./

Do = dmmax * Cpi = (ts — tu) ()
jossa

Do oviaukon aiheuttama lampdhavio, kW

gm, max oviaukon massavirta, kg/s

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 kJ/(kg°C)

ts siséilman lampdtila, °C

tu ulkoilman lampdtila, °C

llIman lammittdmiseen kuluva energia saadaan kaavalla 6:

Q= g0 - T (6)
jossa

Q ilman lammittdmiseen kuluva energia, kWh

Do oviaukon aiheuttama lampdhavio, kW

T ajanjakson pituus, h

Kaavoista nelja, viisi ja kuusi Exceliin tehdyn laskurin perusteella vuodessa huka-
taan ulos lampoenergiaa 52 539 kWh yhden tunnin paivittaisella kayttdasteella.

Laskelmissa on hyodynnetty D2 sdavyohyke kolmen lampdétilojen pysyvyystietoja,
jotka perustuvat Suomen energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) tunnittai-

siin ulkolampétiloihin.

Laitemyyjaltd saadun tarjouksen perusteella nosto-oveen olisi jarkevintd asentaa
yksi kpl Induvent-SU-6.0 teollisuusilmaverho vaaka-asentoon oven paalle. Lait-
teen hyotysuhde on 70%, jolloin melkein % lamp6havidista voidaan jarjestelmalla

kattaa.
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7.3.1 Rahallinen saasto

Rahallinen saast6 perustuu laitteistolla vuotuisesti saastettavaan lampoenergian
maaraan, josta on vahennetty laitteiston itsensé kuluttama sahkbenergiamaara.
Teollisuusilmaverholla olisi saastettavissa vuodessa noin 3055€ lammityskustan-

nuksista yhden tunnin paivittaisella kayttdasteella.

7.3.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskenta perustuu teollisuusilmaverhon kokonaiskustannus-
ten vertaamista vuotuiseen rahalliseen saastéon. Iimaverhon veroton investointi-

kustannus olisi 9850€, jonka paalle tulisi asennuskustannuksia noin 1200€.

Laitteiston takaisinmaksuaika saadaan kaavalla 7:

Teollisuusilmaverhon kokonaishinta

Takaisinmaksuaika = ’
arkaisinmaksuatka Rahallinen saistd vuodessa @

Kaavassa 7
Imaverhon kokonaishinta = 11 050€.

Rahallinen saasto vuodessa = 3055€

llImaverhon takaisinmaksuajaksi saadaan 3,6 vuotta, jota voidaan pitaa melko hy-
vana. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa kuitenkin merkittavasti paivittdinen nosto-
oven kayttdaste. Mikali oven aukioloaikaa saadaan pienennettya 0,5 h paivassa,
rahallinen saasto vuodessa puolittuu, jolloin taas takaisinmaksuaika kasvaa puo-

let suuremmaksi.

7.4 Emulsiosumuerotin

Emulsiosumueraotinlaitteiston hankinnassa selvitettiin, minkalaisia saastoja jarjes-
telmalla voitaisiin saavuttaa, kun poistoilmaa ei enda puhallettaisiin ulos, vaan se
suodatettaisiin ja hyddynnettaisiin uudelleen. Industrial Trading Helsinki Oy toimii

jalleenmyyjana laitteille, joiden jarjestelmia tydsséa tarkastellaan. Laitemyyjan
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kanssa kaydyn keskustelun perusteella jokaiselle tarkasteltavalle koneistusyksi-
kolle tulisi asentaa oma emulsiosumuerotin, koska rajoittavana tekijané on lait-
teen imukyky. Yli 2 — 3 metrin kanavoinneissa jarjestelma ei pysty enaa toimi-
maan, joten useamman koneistusyksikon yhdistaminen samalle emul-
siosumuerottimelle ei onnistu, poikkeuksena mikali yksikot sijaitsevat todella 1&-

hella toisiaan.

Laitteiden kannattavuuksia lahdettiin selvittdmaan aluksi kolmelle eniten kayte-
tyimmalle koneistusyksikolle, jotka sijaitsevat eri puolilla hallia. Kaikki kolme lai-
tetta toimivat 18 h vuorokaudessa, 5 paivaa viikossa ja noin 45 viikkoa vuodessa.
lImavirtamittausten perusteella laitteista poistetaan talla hetkella noin 500 I/s il-
maa suoraan ulos. Poistoista johtuen korvausilmaventtiileista virtaa lammittama-
tontd ilmaa sisalle, joka lampenee koneistusyksikdiden ja kiertoilmapuhaltimien
avulla + 21 °C. Tuloilman lammittdmiseen kuluva energia saadaan laskettua kaa-

van 4 avulla:

lImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Qiv lasketaan kaavalla 8: /35, s.
22./

in =2 (Hiv (Ts - Tu) At) /1000 (8)

lImanvaihdon ominaislampdhéavio Hiv lasketaan kaavalla 9: /35, s. 22./

Hiv = pi * Cpi - Qu, poisto * td * tv - (1 — Na) (9)
jossa

Qiv iimanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, KWh

Hiv ilmanvaihdon ominaislampoéhéavio, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

v, poisto poistoilmavirta, mé/s

ta iimanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,

h/24h
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tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk
Ts siséailman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Na lammadntalteenottoa ei ole, niin kaavassa kaytetaan arvoa 0

Kaavoista kahdeksan ja yhdekséan Exceliin tehdyn laskurin perusteella kolmen
koneistusyksikon poistojen tilalle tuoman ilman lammittamiseen kuluu energiaa
vuodessa 25 713 kWh. Laskelmissa on hyédynnetty sdavyohyke kolmen l[ampaoti-
lojen pysyvyystietoja, jotka perustuvat Suomen energialaskennan referenssivuo-
den (D3 2012) tunnittaisiin ulkolampdatiloihin.

7.4.1 Rahallinen saasto

Rahallinen saast6 perustuu laitteistolla vuodessa saastetyn lampdenergian maa-
raan, josta tulee vahentaa itse laitteiston kuluttama séhkdenergianmaara. Emul-
siosumuerotinlaitteiston ottoteho on 2,2 kW/per yksikkd, jolloin vuodessa yhden
laitteen kuluttama sahkéenergianmaara on 8910 kWh. Tuntimééarana vuodessa
on kaytetty laitteiston toiminta-aikaa, joka on 18h vuorokaudessa, 5 vrk viikossa
ja 45 viikkoa vuodessa. Nain ollen todelliseksi vuotuiseksi lampdenergian saas-

toksi saadaan:

25713 kWh — 26730 kWh = -1017 kWh

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta nailla poistoilmamaarilla laitteiston
hankkiminen ei ole kannattava toimenpide ajatellen rahallista sdastéa lammitys-
kuluissa. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta laitteiston paatehtavana on poistaa
iimasta haitalliset leijuvat emulsiosumupisarat ja pienpartikkelit, jonka etuna on
tyontekijoiden tydskentelyolosuhteiden parantuminen. Vastuullisessa yritystoimin-
nassa tulisi mygs ottaa huomioon ymparistonakoékulmat, joihin emulsiosumuero-

tinlaitteisto tarjoaa ratkaisun suodattamalla haitallisen emulsiosumun.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa puolueeton LVI-kuntoarvio koneistamolle
seka liséksi kartoittaa erilaisia energiansaastomahdollisuuksia kiinteistolle. Kunto-
arvion perusteella voidaan todeta, etta kiinteistén nykyiset LVI-jarjestelmat ovat
tyydyttavassa kunnossa, joista erityisesti vesi- ja viemarijarjestelmien uusiminen
seka lammitysjarjestelman paivittaminen olisi suositeltavia toimenpiteita seuraa-

van 5 — 10 vuoden siséalla.

Energiansaastomahdollisuuksien kannalta jarkevimmat investoinnit takaisinmak-
suaikojen puitteissa olisivat ilma-ilmalamp&pumppujen hankinta seké teollisuusil-
maverhon hankinta. Laitteilla olisi saavutettavissa huomattavia saastoja niin ta-
loudellisesti kuin energiankulutuksenkin kannalta. Tuloksia tarkastellessa on hyva
kuitenkin ottaa huomioon, se etta teollisuusilmaverhon hankinta vaikuttaa ilma-
[Ampopumpuilla vuodessa saastettavaén energiaan, koska ilmaverho vaikuttaa
pienentaen kiinteiston lammitysenergiantarvetta. Lopputuloksena opinnaytetydstéa
voidaan todeta, etta sille asetetut tavoitteet tayttyivat ja kannattavimmat energian-
saastokohteet I6ytyivat, joilla energiankayttda voitaisiin tehostaa. Taulukossa 8

on viela nahtavissa yhteenveto jarjestelmista ja niiden takaisinmaksuajoista.

Taulukko 8. Yhteenveto jarjestelmista ja niiden takaisinmaksuajoista
Jarjestelma Investointikustannus ALV 0% (€) | Takaisinmaksuaika (v)
Poistoilmalamp6épumppu 50000 15,8-19,8
limaldampdpumppu vaihtoehto 1 12 628 1,7-2,6
limaldmpodpumppu vaihtoehto 2 19 468 2,6-4,0
Teollisuusilmaverho 11 050 3,6
Emulsiosumuerotin 9000 -

Jatkotoimenpiteina kiinteistolle olisi hyva toteuttaa rakennustekninen kuntoarvio,
koska lampokamerakuvaus antoi olettaa, etta myos rakennustekniikan osalta pa-
rannus/korjauskohteita olisi tiedossa. Havaitut ilmavuodot seké eristepuutteet li-

saavat energiankulutusta ja rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta heikke-
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nee, jolloin kosteutta voi tiivistya ilmavuotokohdista rakenteisiin. Muutamissa koh-
dissa oli jo havaittavissa lattian ja seinan liitoskohdissa alkavia vaurioita raken-

teissa.

9 POHDINTA

Opinnaytetyoprosessi alkoi joulukuussa 2016, jolloin tyo lahti liikkeelle lahtotieto-
jen kerdamisella. ldea toteuttaa LVI-kuntoarvio seké samalla tutkia erilaisia ener-
giansaastamiseen liittyvia mahdollisuuksia alkoi jo teoriaopintojen aikaisen Kiin-
nostuksen takia. Sopiva kohde I6ytyi lopulta nopeasti ennestaan tutusta yrityk-
sesta, johon ty0 oli mahdollista toteuttaa. Erityisen palkitsevaa opinnaytetydpro-
sessissa oli se, etté kuntoarvion toimeksiantaja sitoutui ensi hetkesta alkaen tay-
sin projektiin, ja oli valmis tarvittaessa tekemaan investointeja energiansaasta-

mista varten.

Opinnaytetyotéd tehdessa vastaan tuli myos joitakin haasteita. Alusta asti oli sel-
vaa, etta toimeksiantajayrityksen sijainti vaikeuttasi projektin toteuttamista hie-
man, koska valimatkaa oli paljon. Toimeksiantajan aktiivinen yhteydenpito kuiten-
kin helpotti tydn tekemista, ja loppujen lopuksi projektin toteuttaminen sujui melko
vaivattomasti. Lisaksi haasteita tuotti se, etté koko kiinteiston lammitysenergian
osuuden selvittdminen kokonaissdhkodnkulutuksesta oli hankalaa, silla kiinteist6lla
ei ole erillista kulutusmittausta lammitysenergialle. Lammitysenergianosuus saa-
tiin kuitenkin selville laskelmien avulla. Haasteita tuotti myos se, etta toimeksian-
tajan LVI-jarjestelmista ei ollut tarjolla LVI-piirustuksia, jotka olisivat helpottaneet

merkittavasti tyon toteuttamista.

Kokonaisuutta katsottaessa opinnaytetyoprosessi eteni todella hyvin, ja LVI-kun-
toarvion toteuttaminen sujui ilman suurempia ongelmia. Laskelmien avulla pystyt-
tiin todistamaan toimeksiantajalle, ettd ilmalampdpumppujen seka teollisuusilma-
verhon hankkiminen kiinteistoon olisi erittéin jarkeva investointi tulevaisuutta aja-

tellen.
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Oppimisen kannalta oli myds todella hyodyllista paastéa tutustumaan LVI-kuntoar-
vion toteuttamiseen, ja kerata informaatiota erilaisista energiansaastomahdolli-
suuksista. Kokonaisuudessaan opinnaytetyéprosessi tulee olemaan erittain hyo-

dyllinen tulevaisuudessa LVI-insinddrin uralla.
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Kiinteiston asemapiirros
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Toshiba Super Digital RAV-SP804ATP-E -ulkoyksikon tekniset tiedot

Outdoor unit

Cooling capacity (cooling) kW 7,10
Range of performance (cooling) kW 1,90-8,00
Heating capacity (heating) kW 8,00
Range of performance (heating) kW 1,30-10,60
Energy label (cooling) A+
Energy label (heating) A
Efficiency (EER) (cooling) 3,21
Efficiency (COP) (heating) 3,42
Efficiency (SEER) (cooling) 5,88
Efficiency (SCOP) (heating) 3,87
Power supply \" 230
Fusing A 16
Power consumption (cooling) kW 0,30- 2,88
Power consumption (heating) kW 0,27 - 3,87
Compressor power output w Twin Rotary
Pipe dimension liquid mm/" 9,5 (3/8)
Pipe dimension gas mm/" 15,9 (5/8)
Pipe length, maximum m 50
Pipe length, pre-charged m 30 (40g/m)
Refrigerant, charged kg 2,10
Height difference (outdoor unit higher/lower) m 30
Outdoor temperature (cooling) G -15/+43
Outdoor temperature (heating) °C -15 /+15
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Toshiba Digital RAV-SM806KRT-E seindyksikon tekniset tiedot

Indoor unit

Cooling capacity (cooling) kW 7,10
Range of performance (cooling) kW 1,90-8,00
Heating capacity (heating) kW 8,00
Range of performance (heating) kW 1,30-10,60
Energy label (cooling) A+
Energy label (heating) A
Efficiency (EER) (cooling) 3,21
Efficiency (COP) (heating) 3,42
Efficiency (SEER) (cooling) 5,88
Efficiency (SCOP) (heating) 3,87
Power supply A 230
Fusing A 13
Power consumption (cooling) kW 0,30-2,88
Power consumption (heating) kW 0,27 - 3,87
Dimensions (H/W/D) mm 320 x 1050 x 228
Net weight kg 12

Air power volume m®/h 1020
Sound pressure level (cooling) db(A) 36/-/47
Sound pressure level (heating) db(A) 36/-/47
Sound power level (cooling) db(A) 62
Sound power level (heating) db(A) 62
Pipe dimension liquid mm/" 9,5 (3/8)
Pipe dimension gas mm/" 15,9 (5/8)
Pipe length, maximum m 50
Pipe length, pre-charged m 30 (40g/m)
Refrigerant, charged kg 2,10
Height difference (outdoor unit higher/lower) m 30
Outdoor temperature (cooling) °C -15-+43
Outdoor temperature (heating) %© -20 - +15
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Toshiba Digital RAV-SM806BTP-E sisayksikon (puhallinmalli) tekniset tiedot

Indoor unit

Cooling capacity (cooling) kW 7,10
Range of performance (cooling) kW 1,90-8,00
Heating capacity (heating) kW 8,00
Range of performance (heating) kw 1,30-10,60
Energy label (cooling) A+
Energy label (heating) A
Efficiency (EER) (cooling) 321
Efficiency (COP) (heating) 342
Efficiency (SEER) (cooling) 5,88
Efficiency (SCOP) (heating) 3,87
Power supply \ 230
Fusing A 13
Power consumption (cooling) kw 0,30 - 2,88
Power consumption (heating) kW 0,27 - 3,87
Dimensions (H/W/D) mm 320 x 1050 x 228
Net weight kg 12

Air power volume m*/h 1020
Sound pressure level (cooling) db(A) 36/-/47
Sound pressure level (heating) db(A) 36/-/47
Sound power level (cooling) db(A) 62
Sound power level (heating) db(A) 62
Pipe dimension liquid mm/* 9,5 (3/8)
Pipe dimension gas mm/" 15,9 (5/8)
Pipe length, maximum 50
Pipe length, pre-charged 30 (40g/m)
Refrigerant, charged kg 2,10
Height difference (outdoor unit higher/lower) m 30
Outdoor temperature (cooling) °C -15 - +43
Outdoor temperature (heating) °*® -20 - +15
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Induvent SU 6.0 teollisuusilmaverhon tekniset tiedot

h -] : ) : 2 . MH—JD_: >I>
. . . . . 3 \_“m
: Tl . . . B
! 690
lange
Boutng 116 164 "o __ 47
M8 M8 M8 M8
S ©1ys of
M Yo
A ok
£ I “ 3
g ! | O 9
! “ . . | ; Q) o
5 P
A . Ausblas- » Nw \‘V
§ bereich
- JH . . Ansaugbereich
m J@/p
w 55 nschlussdose
2
'3
INDUVENT-SU-6.0 asennetaan vaaka-asentoon oven paalle
® muodostuu kahdesta moduulista 3.0 + 3.0 1 -
4 ® maksimi puhallusvolyymi 27600 m3/h x| Beschvebing Datusiions
. ® maksimi tehollinen puhallusvolyymi mitattuna suulakkeilta 17700 m3/h e e _9.3___2 Hmke:
® maksimi puhallusnopeus suulakkeilta 16,5 m/s g Pt -1, ooec | euntiveing
£ < U v 4 / D g | et [020705 | Beder | Induvent-SU
® |aiteen sahkotiedot 230V, S0Hz, 15,48A, 3,48kW 53567 Gepr.
Tel, 02683/9694-0 Norn
® varusteet Auirag . Asticed Nr. Zochoungs N,
© TESMS ohjauskeskus, 5 puhallusnopeutta, AUTO-ON/OFF-manuaalitoiminnot - _ Aoowoowok_
m © TK ovi/rajakytkin, laitteet kdynnistyy oven avautuessa ja sammuu oven sulkeuduttua | o 55 e | Wersludioden .
Apeveriolerousn | coelichenorasben | F™" A (282x408) | ¥ - nms: <.
roch 50 0t8a L noch TN 150 17




Liite 6

FX5002 emulsiosumuerottimen tekniset tiedot

limavirtaus

4 kol. M8-reikia, @275

Filtermist FX -sarjassa on 4 mallia
virtauksilla 1250m3h - 2750m3h

1
s \T Moottori
1.5KW 50Hz 1.5KW 60Hz
FX4002 mww % wwnw 200v, 220v, 200v,220v,230v, | 357 | sa0 | 35 | 148 | 309 | 308 | 24 70
. 380v, 400v, 415v 440y, 460v, 430y
2.2kW 50Hz 2.2kW 60Hz
FX5002 Mwmw Mw wmxxw 200v, 220v, 200v,220v,230v, | 357 | 639 | 35 | 198 | 378 | 398 | 29 n
. 380v, 400v, 415v 440y, 460v, 480y
2.2kW 50Hz 2.2kW 60Hz
o 200v, 220v, 200v,220v, 230v, | 438 | 643 | 35 | 198 | 432 | 485 | 34 73
2400 @ 604z 380v, 400v, 415v 440y, 460v, 480y
2.2KW 50Hz
FX7002 2750 @ S0Hz 200v, 220v, of sastavana 438 | 643 | 35 | 198 | 432 | 485 | 34 73
380v, 400v, 415v

! Moottoreita saa kdyttaa vain masritellyilla jannitteills.

2 Tulokset testiolosuhteissa + 3%: n tarkkuudella. Paikalliset vaihtelut ja olosuhteet voivat vaikuttaa lukemiin,
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LVI-tekniikan PTS

PTS LVI-TEKNIIKKA

Kustannusarvio x 1000€ ja ehdotettu toteutusvuosi

Kustannukset perustuvat karkeaan maaraarvioon sekd saatavilla oleviin tietoihin.

Jarjestelma KL Toimenpiteet 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Lammontuotanto Iimalampopumput lisdlammaonlahteiksi 16

Vesijohdot + kalusteet 2-3 Vesijohtojen + kalusteiden uusiminen 10
Viemarit 2-3 Viemareiden sukitus 50
Ilmanvaihtojarjestelmat 2-3 Teollisuushallin yleisilmanvaihtokanavien puhdistus 5




