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Tyo tehtiin Dreamsoft Oy:lle, joka on Lahdessa sijaitseva pinnoituslaitoksien suunnit-
teluun keskittyva yritys. Yrityksessa havaittiin tarve tutkia pinnoituslaitoksien energi-
ansaastomahdollisuuksia vuoden 2022 energiakriisin myota.

Insindorityon tavoitteena oli tutkia, kuinka hyvin pinnoituslaitoksien prosessialtaiden
poistoilmasta voidaan saada lampdenergiaa talteen pisaraverhoa ja lampépumppua
hyodyntamalla. Tutkimus tehtiin laskemalla poistoilmasta mahdollisesti saatava ener-
gia ja perehtymalld muihin vastaaviin tutkimuksiin ja internet-aineistoihin.

TyoOssa valittiin tutkittavan poistoilman lampatilaksi 30 °C ja suhteelliseksi kosteu-
deksi 50 %. Laskuissa oletettiin, ettéa poistoilma jadhtyy 15 °C:seen jadhdyttamalla
sita 4 °C asteisella vesipisaraverholla. Mahdollisesti saatava lampoéteho laskettiin
suhteellisen yksinkertaisella taselaskennalla, jota vertailtiin muuhun vastaavanlaisiin
tutkimuksiin.

Taselaskennan lopputulokseksi saatiin, etta valitusta poistoilmasta voidaan saada
energiaa talteen noin 71 kW jaahdyttamalla sitd noin 1,5 I/s vesipisaravirralla. Lam-
monsiirron mahdolliseksi tehokkuudeksi laskettiin muun kirjallisuuden avulla noin 0,4,
jolloin tarvittava vesimaara olisi noin 3,8 I/s. Tulokset ovat taysin teoreettisia, ja todel-
listen arvojen saamiseksi olisi suoritettava kokeellisia testeja tai numeerista mallin-
nusta.

Saadut tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia, ja niiden avulla voidaan tehda jaah-
dytysprosessin alustava mitoitus seka laitteistovalinta. Poistoilmasta mahdollisesti
saatava energia on myos huomattava ja voi tuottaa pinnoituslaitokselle saastoja
energian hinnasta riippuen.
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This project was commissioned by Dreamsoft Oy, which manufactures and designs
surface treatment plants in Lahti. Dreamsoft Oy saw the need to study possible en-
ergy saving possibilities in surface treatment plants due to the 2022 energy crisis.

The goal of this project was to study how much energy could be recovered from sur-
face treatment plants’ exhaust air with a water droplet curtain and a heat pump. The
study was made by calculating the possible energy to be recovered and familiarizing
oneself with other related studies and Internet-material.

The exhaust air used in calculations was selected to be 30 °C with a 50 % relative
humidity and assumed to be cooled to 15 °C with 4 °C water droplets. The recovered
energy was calculated with a relatively simple formula, and the result was compared
to that calculated by means of other studies.

The recovered energy was calculated to be about 71 kW, with a 1.5 I/s water flow. By
utilizing other studies, the possible efficiency of heat transfer was calculated to be
about 0,4, which would mean that the true required water flow would be about 3,8 I/s.
These results are theoretical, and more accurate results would be obtained with ex-
perimental data or numerical analysis.

The results are, however, sufficient for preliminary designs and possible equipment

selection. The possible recovered energy is also substantial and could cause savings
for a treatment plant depending on the cost of energy.

Keywords: heat pump, cooling, water droplet curtain
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Lyhenne

COP: Coefficient of performance. Lampopumpun tehokkuutta kuvaava ker-
roin. Kertoo, kuinka paljon lampopumppu tuottaa lampoa suhteessa

sen kayttamaan sahkoenergiaan.



1 Johdanto

Suomi on osana EU:ta sitoutunut vahentamaan kasvihuonepaastdjaan vahin-
taan 40 % vuoden 1990 tasosta, lisddmaan uusiutuvan energian osuutta vahin-
taan 32 %:iin seka lisdamaan energiatehokkuuttaan vahintaan 32,5 % vuoteen
2030 mennessa [1]. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2021 teollisuuden osuus
Suomen energian loppukulutuksesta oli 45 % (kuva 1). Motivan vuonna 2014
tekeman selvityksen mukaan teollisuuden kayttamasta energiasta 37 % menee

hukkalampona ymparistoon, joka vastasi 54 TWh vuosittain [2].

Energian loppukulutus sektoreittain 2021

Muut
12 %

Teollisuus
Rakennusten 45 %
[ammitys
27 %

Liikenne
16 %

Kuva 1 Suomen energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2021. [3]

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa teoreettisesti, kuinka pintakasittelylaitok-
sen prosessialtaiden poistoilmasta voitaisiin ottaa lampoenergiaa talteen pisara-
verhoa ja lampdpumppua hyddyntamalla. Tyypillisessa, keskikokoisessa pinta-
kasittelylaitoksessa yhden pinnoituslinjan kokonaispoistoilma on altaiden ilmas-
tointimenetelmasta riippuen noin 6 500—44 000 m3/h, joten hukkalammon hyo-
dyntamisen mahdollisuus on suuri [4, s. 59]. Kuvassa 2 on esitetty eras Dream-

soft Oy:n mallintama pintakasittelylaitoksen pinnoituslinja.



Kuva 2 Pinnoituslinja kannellisilla altailla. [5]

Tyo6 tehdaan Dreamsoft Oy:lle, joka on Lahdessa sijaitseva kemiallisia ja sahko-
kemiallisia pinnoituslaitoksia suunnitteleva yritys. Tyon tuloksien avulla suunni-
tellaan kaytannon prosessi, jossa tutkitaan tarkemmin pinnoituslaitoksien pois-

toilmasta saatavaa hyotylampda.

2 Lampopumpun toimintaperiaate

Tassa luvussa kaydaan yleisesti lapi lampopumpuissa kaytettavan kylmatekni-
sen kiertoprosessin teoria seka lampopumpuissa olevien neljan paakomponen-
tin toiminta. Lampodpumput koostuvat useista osista, mutta jokaisessa lampo-
pumpussa on vahintaankin nelja paakomponenttia: hdyrystin, kompressori,

lauhdutin ja paisuntalaite.

2.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Prosessia, joka mahdollistaa lampdpumpun toiminnan, kutsutaan kylmatek-
niseksi kiertoprosessiksi. Kylmateknisessa kiertoprosessissa lampda siirretaan

matalammasta lampaotilasta korkeampaan lampdétilaan prosessissa kiertavan



kylmaaineen valityksella. Termodynamiikan 2. padasadannén mukaan lampa siir-
tyy luonnollisesti korkeammasta lampdétilasta matalampaan, joten prosessiin on
tehtava tyota, jotta lammonsiirto saadaan aikaiseksi. Tasta johtuen jaahdytys-

tekniikka kuluttaa aina energiaa. [6, s. 10-11; 7, s. 2-3.]

Kylmateknisen kiertoprosessin mahdollistaa prosessissa kiertavan kylmaaineen
faasinmuutokset eli lauhtuminen ja hdyrystyminen eri painetasoilla. Kuvassa 3
on esitetty kylmateknisen kiertoprosessin yksinkertainen mallinnus [8]. Kylma-
aine on hoyrystimessa matalassa paineessa ja lampdtilassa, jossa se sitoo lam-
poa ymparistosta ja hoyrystyy kaasuksi. Hoyrystimen jalkeen kylmaaine siirre-
taan kompressoriin, jossa kompressori tekee tyota ja puristaen kasvattaa kyl-
maaineen painetta. Paineen kasvatuksen yhteydessa kylmaainehdyryn lampo-
tila kasvaa ja hoyry tulistuu. Kompressorin jalkeen kylmaainehdyry johdetaan
lauhduttimelle, jossa kylmaaine tiivistyy nesteeksi eli lauhtuu. Lauhtumisen ai-
kana kylmaaine luovuttaa energiaa ymparistoonsa. Lopuksi kylmaaine siirtyy
paisuntalaitteelle, jossa sen lampdtila ja paine laskevat. Osa kylmaaineesta
hdyrystyy jo paisuntalaitteessa. Osittain hdyrystynyt kylmaaine siirtyy hoyrysti-

melle ja prosessi alkaa alusta. [7, s. 2-3.]

Lauhduttimessa kylmaaineen luovuttama hoyrystymislampo on paljon suurempi
kuin prosessiin tehty tyo eli lahestulkoon vain kompressorin tekema tyo, joten

prosessia voidaan pitda energiataloudellisesti hyddyllisena. [6, s. 9.]
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Paisuntalaite

Kuva 3 Kylmateknisen kiertoprosessin yksinkertaistettu mallinnus. [8]

2.2 HOoyrystin

Lampopumpuissa kaytetyt hoyrystinmallit ovat tavallisimmin puhaltimella varus-
tettu lamellil@ammonsiirrin seka levylammonsiirrin. Puhaltimella varustettu lamel-
lil@mmaonsiirrin koostuu alumiinilamelleista ja kupariputkista. Ymparoivan ilman
lampotilasta ja kosteudesta riippuen lamellien pintaan saattaa muodostua jaata,
joka on poistettava tietyin ajoin, jotta [lammonsiirto ei estyisi. Jaa poistetaan ylei-
sesti sulattaen kayttamalla mm. ilmasulatusta ja kuumakaasusulatusta, jotka
ovat yleisimmat menetelmat. limasulatuksessa kompressori pysaytetaan ja la-
mellipinnoilla oleva jaa sulatetaan hoyrystinpuhallinta kayttamalla. Kuumakaa-
susulatuksessa kylmateknisen kiertoprosessin suunta vaihdetaan erityisen vent-
tiilin avulla. Talléin kompressorilta siirtyy kylmaainehdyrya hdyrystimen lapi, joka

sulattaa sen pinnalla olevan jaan. [6, s. 11.]

Levylammonsiirrin koostuu kuparilla tai nikkelilla toisiinsa juotetuista, poimute-
tuista levyista, joiden levyvaleissa virtaa vuorotellen kylmaaine ja lammonsiirto-
neste. Levylammonsiirtimen alaosaan johdetaan paisuntalaitteelta tuleva kylma-

aine, joka poistuu levylammonsiirtimen ylaosasta. Lammonsiirtoneste johdetaan



kylmaainetta vastakkaiseen suuntaan, eli yldosasta alaosaan. Levylammonsiir-

rin ja sen virtaukset on kuvattu kuvassa 4. [6, s. 11-12.]

Kuva 4 Levylammonsiirrin-hdyrystin ja sen virtaukset. [6, s. 12; 9, s. 1.]

2.3 Kompressori

Kylmatekniikassa kaytetyt kompressorit voidaan jakaa rakenteensa mukaisesti
hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompressoreihin. Nimistdéan huolimatta
kaikki kompressorityypit ovat kuitenkin ilmatiiviita eli hermeettisia [10, s. 13]. Eri-
laisia kompressorityyppeja on mm. mantakompressori, ruuvikompressori seka

scroll-kompressori [11].

2.3.1 Hermeettinen kompressori

Hermeettinen eli ilmatiivis tai suljettu kompressori tarkoittaa rakenteeltaan tay-
sin suljettua ja tiivista, hitsattuun metallikuoreen sijoitettua kompressoria [10].
Hermeettisen kompressorin osat ovat kuoren sisalla, jousien varassa, mika va-
hentaa liikkeen aiheuttamaa tarinaa [11]. Hermeettisen kompressorin sahko-

moottoriin kasiksi paaseminen on melkein mahdotonta, joten sen huoltoa on



vaikea suorittaa ja kompressorin hajotessa lahes ainoa vaihtoehto onkin sen ko-

konaan uusiminen [10, s. 13].

2.3.2 Puolihermeettinen kompressori

Puolihermeettinen kompressori on rakenteeltaan melkein samanlainen her-
meettiseen kompressoriin, paitsi etta siina on avattava kuori, mika mahdollistaa
kompressorin huollon. Lisaksi puolihermeettisen kompressorin osia, kuten vent-

tiileita, venttiilikansia ja suodattimia, on mahdollista vaihtaa. [10, s. 14.]

2.3.3 Avokompressori

Avokompressorissa sen kayttama voima tuodaan erilliselta sahkomoottorilta
kompressorin kuoren lavistavaa akselia pitkin. Erillinen sahkomoottori voidaan
kytkea suoraan lavistavaan akseliin tai voima voidaan tuoda akselille hihnan va-
lityksella. [10, s. 16.]

2.3.4 Eri kompressorityyppeja

Mantakompressorissa sahkomoottori liikuttaa mantaa edestakaisin pumppaa-
valla liikkeella, puristaen samalla kaasua. Kuvassa 5 on esitetty mantakompres-
sorin toimintaperiaate. Mannan liikkuessa taaksepain se imee samalla tulevaa
kaasua sylinteriin ja liikkuessa eteenpain puristaa kaasua pois sylinterista, lisa-

ten sen painetta. Venttiileilla ohjataan kaasun liiketta.



Kuva 5 Mantakompressorin toimintaperiaate. [12]

Ruuvikompressorissa kaasua puristetaan kasaan roottoreiden valissa. Yleisim-
mat kaytetyt ruuvikompressorit ovat kaksiroottorisia. Kuvassa 6 on esitetty kak-
siroottorinen ruuvikompressori. Ruuvikompressoreiden roottorit ovat epasym-
metriset, ja roottoreiden pyoriessa niiden valissa oleva kaasu puristuu kasaan

pienenevassa tilassa, lisaten kaasun painetta. [9, s. 18.]

Kuva 6 Kaksiroottorinen ruuvikompressori. [12]



Scroll-kompressorissa eli kierukkakompressorissa kaasun puristus tapahtuu
kahden kierukan valissa. Kuvassa 7 on esitetty scroll-kompressorin toimintape-
riaate. Scroll-kompressorissa toinen kierukka on paikallaan pysyva ja toinen
kiertava. Puristettava kaasu lilkkkuu kierukoiden valissa pienevassa tilassa ja va-
pautetaan kierukoiden keskelta [14]. Scroll-kompressorit ovat toiminnaltaan luo-
tettavia, koska niissa ei ole venttiileja ja siten niissa ei voi ilmentya venttiilivikoja,

jotka ovat yksi kompressoreiden yleisimmista vioista [10, s. 19-20].

Scroll Compressor Working Principle

fixed scroll moving scroll

suction chamber (Vyay) compression chambers discharge chamber (Viyin)

Kuva 7 Scroll-kompressorin toimintaperiaate. [14.]

2.4 Lauhdutin

Lampopumpuissa yleisesti kaytettavat lauhduttimet ovat joko ilma- tai neste-
jaahdytteisia. llmajaahdytteisia lampopumppuja kaytetaan ilmalampopumpuissa
ja nestejaahdytteisia ilma-vesi-, poistoilma- seka maalampdpumpuissa. [6, s.
13.]

liImajaahdytteisten lauhduttimien kennot ovat yleisesti valmistettu alumiinilamel-
leista ja kupariputkista, ja nestejaahdytteiset lauhduttimet ovat useimmiten le-
vylammonsiirtimia, kuten aiemmassa kuvassa 4 [6, s. 13]. Lauhduttimina kaytet-
tyjen levylammonsiirtimien rakenne vastaa hoyrystimina kaytettyjen levylam-
monsiirtimien rakennetta, paitsi etta kylmaaine- ja lammonsiirtonestevirtauksien
suunnat ovat vaihtuneet [6, s. 13]. Lauhduttimet ovat suotavaa asentaa



suoraan, sillda muuten vinoon asentaessa niiden putkistoihin voi keraantya nes-
temaista kylmaainetta seka 6ljya, jotka voivat lopulta tukkia lauhdutinta ja va-

hentaa sen tehoa [7, s. 14].

2.5 Paisuntalaite

Lampopumpuissa kaytettavat paisuntalaitteet ovat joko termostaattisia tai elekt-
ronisia paisuntaventtiileja. Termostaattinen paisuntaventtiili saataa hoyrysti-
meen menevan kylmaaineen ruiskutusta seuraamalla hoyrystimelta lahtevan
kylmaaineen tulistumista. Kun tulistuminen kasvaa, hdyrystimelta Iahtevan imu-
putken lampdtila kasvaa samalla, jolloin nousee myos lampdtila ja paine hoyrys-
timen jalkeen asennetussa tuntoelimessa. Tuntoelimen paine valittyy kapillaari-
putken valityksella takaisin paisuntaventtiilin, joka paastaa kylmaainetta hoyrys-

timelle siten, ettd kylmaaine tulistuu oikean suuruisesti ja vakaasti. [6, s. 13.]

Elektroninen paisuntaventtiili voi olla pulssittava, askelmoottorilla toimiva tai jat-
kuvasti saatava. Elektroninen paisuntaventtiili tutkii imuputken lampdtilaa antu-
rilla ja saa painetiedon painelahettimelta, jonka arvojen perusteella se saataa
hdyrystimeen paasevan kylmaaineen maaraa. Pulssittava paisuntaventtiili toimii
tietyin jaksoin, joiden aikana se voi olla auki tai kiinni. Askelmoottorilla toimiva
paisuntaventtiili avautuu ja sulkeutuu pienissa portaissa, joita voi olla venttiilista
riippuen sadoista tuhansiin. Jatkuvasti saatava paisuntaventtiili toimii portaatto-
masti. [6, s. 14.]

2.6 Lampokerroin

Lampdokerroin COP (COP = Coefficient of performance), kuvaa lampdpumpun
tehokkuutta. Se kertoo, kuinka paljon lampdpumppu tuottaa lampoa suhteessa

lampopumppuun tehtyyn tydhon. [15.]
Lampokertoimen kaava on

cop = 2L (1)

sis.
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CORP on lampokerroin
QL on lampdpumpun tuottama lampoé [W]
Wis. on lampopumppuun tehty tyo [W]

Tehokkaampi pumppu vaatii vahemman tyota Iammon tuottamiseen, joten sen

lampokerroin on suurempi.

3 Poistoilman lammon talteenotto

Yksi taman tyon tarkoituksista on tutkia teoreettisesti, kuinka paljon pintakasitte-
lylaitoksen prosessialtaan poistoilmasta saadaan lampoenergiaa talteen. Lam-
pdenergian talteenotossa kaytetaan pisaraverhoa, jossa vesipisarat tippuvat

poistoilman lapi, samalla varastoiden poistoilmasta lampodenergiaa.

3.1 Pisaraverhon hyodyntaminen lammon talteenotossa

Kuvassa 8 on esitetty tutkittavan tilanteen yksinkertainen mallinnus. limanpoisto
valittiin vaakasuoraksi, jotta tilan korkeus ei rajoittaisi laitteiden asennusta. Pro-
sessialtaan poistoilma saapuu pisaraverhon alle vasemmalta ja poistuu jaahdy-
tettyna ylospain. Lammennytta vetta jaahdytetaan erillisessa altaassa lampo-
pumpulla ja jaahtynyt vesi laitetaan uudestaan pisarasuuttimista lapi. Koska
poistoilma on hieman hapanta, kiertoveteen pitaa lisata ajoittain emasta, jotta

jaahtynyt poistoilma on neutraalia.
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Kuva 8 Pisaraverhojaahdytyksen yksinkertainen mallinnus.

Pisaraverhosailion pituuden on suunniteltu olevan 6 metria ja korkeuden seka
leveyden 3 metria. Sailion poikkipinta-alan pitaa olla tarpeeksi suuri, jotta pois-
toilman nopeus laskee enintaan 2 m:iin/s. Sailion loppupuolelle, pystysuoraan
osioon, asennetaan pisaranerotin, joka poistaa poistoilman mukaan menneet

mahdolliset pisarat.

Pisaroiden halkaisijan on suunniteltu olevan 1 mm. Pisaroiden pitaa olla tar-
peeksi suuria, jotta ne eivat lahde poistoilman mukana pois, mutta kuitenkin
mahdollisimman pienia, jotta lammadnsiirtopinta-ala veden ja ilman valilla on
mahdollisimman suuri. Feng Li, Lin Duanmu, Lin Fu seka Xiling Zhao tutkivat
artikkelissaan [16] mm. putoavien pisaroiden dynamiikkaa ilmavirtauksessa,
josta erikokoisten pisaroiden kulkema horisontaalinen matka tietyilla putoamis-
korkeuksilla on esitetty kuvassa 9. Kuvasta huomataan, etta 1 mm:n halkaisijan
vesipisarat liikkuvat ilmavirtauksen mukana hyvin vahan. Kuvan 9 tiedot on

saatu numeerisin menetelmin seuraavilla arvoilla: vesipisaroiden
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putoamisnopeus 15 m/s, ilman nopeus 2 m/s seka lammonsiirtimen korkeus 1,5
m. [16, s. 4-5.]
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Kuva 9 Erikokoisten pisaroiden kulkema horisontaalinen matka poikkisuuntai-
sessa ilmavirtauksessa [16, s. 5.]

Lammenneet pisarat putoavat sailion pohjalle. Sailion seinalla on putken suu-
aukko sijoitettu siten, etta vedenpinta ei paase tietyn korkeuden yli. Putkesta
vesi virtaa erilliseen altaaseen, jossa lampdpumppu jaahdyttaa veden noin 4
°C:seen ja ottaa lammon talteen esimerkiksi laitoksen kayttoveteen. Tassa yh-
teydessa on myos helppo lisata emasta kiertoveteen. Lopulta kiertovesi pumpa-

taan takaisin pisarasuuttimille.
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3.2 Energiataseet

Laskuilla on pyritty maarittamaan poistoilmasta saatavan lampoenergian maara
seka poistoilman jaahdyttamiseen vaadittavan veden maara. Lammaonsiirtota-

pahtuman laskuissa on oletettu olevan nelja eri virtausta:

o tuleva kiertovesi
o [@amminnyt kiertovesi
o tuleva poistoilma

e  jaahtynyt poistoilma.

Lisaksi on oletettu, etta ilman ja veden valilla ei tapahdu massansiirtoa. Las-
kenta on lisaksi tehty yksinkertaisilla lampotehojen taseilla, mika ei ota huomi-
oon vesipisaroiden ja ilmavirtauksen valista lammonsiirrontehokkuutta. Tama
tarkoittaa, etta laskujen tilanne on ns. taydellinen lammaonsiirtotapahtuma, jossa
lammaonsiirron oletetaan tapahtuvan loputtomassa alueessa. Tarkempien lasku-
jen tekemiseksi vesipisaroiden ja ilmavirtauksen valinen lammansiirtokerroin on

hankittava joko kokeellisesti tai numeerisin menetelmin.

Lampotehon tase pisaraverhojaahdytykselle on seuraava:

Qv,l + Qi,1 = Qv,Z + Qi,z (2)

Q.7 on tulevan veden lampoteho [kW]
Qi 1 on tulevan ilman lampoteho [kW]
Q.2 on lahtevan veden lampoteho [kW]
Q2 on lahtevan ilman lampdteho [kW].

Tehon kaava on toisaalta

Q=mxh 3)

m on massavirta [kg/s]
h on entalpia [kJ/kg].

Yhdistamalla kaavat 2 ja 3 saadaan siten
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My * hv,l +m;q * hi, = my, * hv,z +m;, * hi,z (4)

Veden ja ilman entalpioiden arvot saadaan taulukoista, kun tiedetaan kyseisen
aineen paine ja lampotila seka ilman tapauksessa myos suhteellinen kosteus.

Paine on tassa tapauksessa ilmanpaine ja virtauksien lampdatilat on oletettu eri
arvoiksi. llman suhteelliseksi kosteudeksi lammonsiirtotapahtumaan tullessa on

oletettu olevan 50 % ja lahtiessa 100 %.

Poistoilman on oletettu jaahtyvan 30 °C:sta 15 °C:seen ja jaahdytysveden lam-
piavan 4 °C:sta 15°C:seen. llman entalpiat on katsottu Molliern diagrammista ja

veden entalpiat taulukoiduista arvoista. Entalpiat on merkitty taulukkoon 1.

Taulukko 1. Virtauksien entalpiat

Virtaus Entalpia (kJ/kg)
My,1 16,82
Mvy,2 67,78
Mmi, 1 64,32
mi,2 4212

Kun oletetaan, etta ilman ja veden valilla ei tapahdu massan siirtoa, eli veden ja

ilman massat pysyvat samoina, saadaan kaavasta 4
m, * hv,l +m; * hi,l =m, * hv,z +m; * hi,Z (9)

josta voidaan maarittaa tarvittavan jaahdytysveden massavirta

_ m;x(hj;—hiq)
My == "%
v,1 v,2

kg K _ LI}
3217 7+(42,12;-64,327)

kg
m, = =1,55—=.
v 16,825 _67,78%L s
kg kg
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Poistoilmasta saadaan lampdtehoa sen virtauksien lampotehojen erotuksien

maara, eli
AQ; =Qi1 —Qiz=m;*xh;; —m;xh;, (7)

AQi on poistoilmasta talteen otettu lampoenergia [kW].

llman virtaus pysyy vakiona, eli saadaan

kg kJ kJ
AQ; =my x (hiy —hiz) = 3,21T * (64,32@ — 42,12@>

=71,26 kW

Eli jadhdytysteho olisi noin 46 kW/litra vetta. Taulukkoon 2 on laskettu eri arvoja

tarvittavalle jaahdytysvedelle, kun vesi lampenee eri arvoihin.

Taulukko 2. Tarvittavan jaahdytysveden maara eri lammenneen jaahdytysveden
lampdatilan arvoilla.

Lammenneen veden Lammenneen veden Tarvittavan jaahdytys-
lampétila Tv,2 [°C] entalpia hv,2 [kJ/kg] veden maara my [kg/s]
15 62,78 1,55
14 58,61 1,70
13 54,43 1,89
12 50,26 2,13
11 46,09 2,43
10 41,91 2,84

Kuvaan 10 on lisaksi laskettu eri lampdtiloissa ja kosteuksissa olevan ilman 15
°C:seen jadhdyttamisen tarvittava vesimaara (vesi lampenee 15 °C:seen). Ku-

vaan 10 kaytetyt arvot ovat liitteessa 1.
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Vaadittava veden massavirta (kg/s) jaahdyttamaan
tulevaa ilmaa eri lampatiloissa ja kosteuksissa

2.3
:E 2,1
. —~~ )
‘M e
:(© B) 1,9
E \x/ 17 ——30 %
C c |5 ——35%
8 o 1’3 40 %
q>) % ’ ——145%
© § 1.1 — ——50 %
> = 09 55 %
o >
= O 07 ——60 %
=
O : 05
® :© 25 26 27 28 29 30 31
C>U - Jaahdytettavan ilman lampétila (°C)

Kuva 10 Eri lampdtiloissa ja kosteuksissa olevan ilman jaahdyttamiseen tarvit-
tava vesimaara.

3.3 Energiataseen vertailu muuhun kirjallisuuteen

Biolan Oy on kehittanyt kasvihuonejaahdytykseen tarkoitettua pisaraverhojaah-
dytinta, joka jaahdyttaa paikallaan olevaa ilmaa. Jaahdytystehoksi Biolan Oy sai
noin 3—10 kW per litra vetta [17, s. 2]. Jaahdytysteho vaihtui Biolan Oy:n tes-

teissa riippuen ilman lampdtilasta ja kosteudesta aamun ja illan valilla.

Feng Li ym. tutkivat artikkelissaan lammonsiirtoa putoavien vesipisaroiden ja

savukaasun valilla. He tekivat tutkimuksessaan seuraavat oletukset:

o Pisara on symmetrinen pallo.
o Lammonsateilya pisaran ja kaasun valilla ei tapahdu.
o Kaasu ja vesihdyry ovat ideaalisia kaasuja.

o Massansiirrolla ei ole merkitysta lammansiirtoon [16, s. 6].

He esittivat seuraavan kaavan savukaasun luovuttamalle Iammodlle vesipisaraan
[16,s.7]:



1 1
Qn=mx*d, x Ay * (T, — Tg) * (2 + 0,6 * Rez * Pr3)

Qn on savukaasun luovuttama lampd [W]

dw on vesipisaran halkaisija [m]

Aa On savukaasun lammdnjohtavuus [W/m*K]
T~ on savukaasun lampdtila [°C]

Ts on vesipisaran lampétila [°C]

Re on Reynoldsin luku

Pr on Prandtlin luku.
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Yuchao Song, Hongtao Gao, Yafei Zhang, Yiming Jian seka Lu Zhan esittivat

artikkelissaan [18, s. 2] putoavan pisaran Reynoldsin luvulle seuraavan kaavan:

*D g*u
Re:Pa d*Us
Ha

pa on ilman tiheys [kg/m?3]

D4 on vesipisaran halkaisija [m]
Us ONn vesipisaran nopeus [m/s]
Ma on ilman viskositeetti [Pa*s].

(9)

Kun oletetaan vesipisaran halkaisijaksi 1 mm ja nopeudeksi 15 m/s, saadaan

Reynoldsin luvuksi

1,155-2 % 0,001 m * 15 m/s
Re =
¢ 0,000018 Pas

= 962,5

Prandtlin luvun kaava on

cp*n

Pr = a

Cp on veden ominaislampo [J/kg*K]
n on veden viskositeetti [Pa*s]
A on veden lammdnjohtavuus [W/m*K]

Prandtlin luku vesipisaralle on siten

4194,5-2 % 0,001354 Pas
kgK

Pr = = 9,87

0,5752 L
mK

(10)



18
jolloin saadaan kaavan 8 mukaisesti vesipisaralle luovutetuksi lAmmoksi

1 1
Qn = 10,001 m % 0,026 * (30 °C — 4 °C) * (2 +0,6 x 962,52 * 9,875) =

0,089 W

Luvussa 3.2 laskettiin ilman luovuttamaksi lammoksi 71,26 kW, mika tarkoittaa
kaavan 8 lasketulla lammolla etta veden jaahdyttamiseksi tarvittaisiin noin 804
tuhatta vesipisaraa, joiden massavirraksi tulisi noin 0,42 kg/s, eli Iahes neljan-
nes luvussa 3.2 lasketusta. Poikkeamaan vaikuttaa mm. aikaisemmin esitetyt
oletukset, seka etta lammonsiirto ei ole ideaalinen. Todellinen lammaonsiirtoker-

roin saataisiin kokeellisesti tai numeerisesti laskemalla.

Liu Hua, Zhou Xian ja Fu Lin tutkivat artikkelissaan savukaasun ja vesipisaroi-
den valista lammonsiirtoa ja esittivat seuraavan kaavan savukaasun ja veden

valisen lammonsiirron tehokkuudelle [19, s. 2]:

E — ts1—ts2 (11)

ts1—tw1

ts1 on tulevan kaasun markalampaétila [°C]
ts2 on jaahdytetyn kaasun markalampétila [°C]
tw1 on jaahdytysveden lampdtila [°C].

Kun tulevan ilman kosteus on 50 % ja lampétila 30 °C (markalampdtila 22,297
°C), ilma jaahdytetdan 15 °C:seen (100 % kostea, markalampaétila 15 °C) ja

jaahdytysveden lampdtila on 4 °C, kaavalla 11 saadaan tehokkuudeksi

22,297°C—15°C
"~ 22,297°C—4°C

= 0,399

Luvussa 3.2 taselaskulla lasketulle vesimaaralle (kaava 6) se tarkoittaisi, etta

vetta tarvittaisiin noin 3,8 I/s. Saatu arvo voidaan varmistaa mm. kokeellisesti.
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4 Johtopaatokset

Tulevasta poistoilmasta (30 °C, kosteus 50 %) voidaan saada noin 71 kW l1am-
pda pois, kun se jadhdytetaan 15 °C:seen. Vuoden 2022 viimeisella neljannek-
sella sahkon keskimaarainen hinta oli noin 27 snt/kWh [20]. Jos poistoilmaa tu-
lisi 1api vuoden, tama tarkoittaisi vuodessa kyseisella sahkon hinnalla noin

168 000 €:n arvoisen lampdtehon saamista poistoilmasta. Pisaraverhojaahdy-
tyksen kannattavuuteen vaikuttaa koko prosessin kuluttama energia seka laite-
ja rakennuskustannukset, joita olisi hyva tutkia. Saatu 71 kW:n lampotehon arvo
on myos teoreettinen, joten todellisen arvon saamiseksi on hyva tehda kokeelli-

sia testeja.

Saadut arvot ovat kuitenkin riittdvan tarkkoja prosessin alustavaan mitoitukseen
ja tarvittavien laitteiden hinnoitukseen. Oikeassa prosessissa nahtaisiin sitten,

kuinka hyvin teoreettisesti laskettu malli vastaisi todellisuutta.

5 Yhteenveto

Opinnaytety6 tehtiin Dreamsoft Oy:lle, joka on kemiallisia ja sahkdkemiallisia
pinnoituslaitoksia suunnitteleva yritys. Yrityksessa oli havaittu vuoden 2022 lop-
pupuolella olevan energiakriisin myota hyvaksi tutkia, kuinka pinnoituslaitoksien

energiatehokkuutta voitaisiin parantaa.

Opinnaytetydssa tutkittiin, kuinka pinnoituslaitoksien prosessialtaiden poistoil-
masta voitaisiin saada energiaa talteen pisaraverhon avulla. Tutkimus suoritet-
tiin teoreettisesti, perehtymalla vastaaviin tutkimuksiin, internetaineistoihin seka

soveltamalla etsittya ja koulussa opittua tietoa.

Tyossa laskettiin, kuinka paljon poistoilmasta voitaisiin saada energiaa talteen
ja milla vesimaaralla. Laskut tehtiin suhteellisen yksinkertaisella taselasken-

nalla, jota vertailtin muuhun tyon aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen. Laskuilla
saadut arvot ovat teoreettisia, ja todellisten, tarkkojen arvojen saamiseen vaa-

dittaisiin kokeellisia testeja tai numeerista mallinnusta.
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Lopputuloksena huomattiin, etta pinnoituslaitoksen prosessialtaiden poistoil-
masta voidaan saada huomattava maara energiaa, jota voidaan hyodyntaa
muualla laitoksessa. Tama vaikuttaisi pinnoituslaitoksen energiatehokkuuteen ja

voi tuoda saastoja laitokselle.

Jatkotutkimusta tyosta voitaisiin tehda tutkimalla prosessin kuluttamaa energiaa
(mm. pumppu, lampdpumppu) seka tekemalla kokeellisia testeja pienemmassa
mittakaavassa. MyOs prosessin kustannuksia, esim. laite- ja rakennuskustan-
nuksia, voisi tutkia tarkemmin. Niiden avulla voisi arvioida pisaraverhojaahdy-

tyksen kannattavuutta pintakasittelylaitoksissa.
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Eri lampotiloissa ja kosteuksissa olevan ilman jaahdyttamiseen
tarvittavan vesimaaran laskun arvot

Taulukkojen arvot on maaritetty kostean ilman Mollier'n diagrammista.

Taulukko 1 Tulevan poistoilman entalpia [ampétilan ja kosteuden funktioilla.

(k/kg)
llIman kosteus
T(°C) 30 % 35% 40 % 45 % 50 % 55 % 60 %
25 40,207 42,744 45,291 47,845 50,407 52,977 55,556
26 | 42,155 44,853 47,561 50,278 53,004 55,739 58,483
27 | 44,154 47,023 49,901 52,79 55,689 58,599 61,519
28 | 46,208 49,256 52,315 55,386 58,468 61,562 64,668
29| 48,319 51,556 54,806 58,069 61,345 64,634 67,937
30 50,49 53,926 57,377 60,843 64,324 67,82 71,331

Taulukko 2 Lahtevan ilman entalpia tulevan ilman lampétilan ja kosteuden funk-

tioilla.
llIman kosteus
T(°C) 30% 35% 40 % 45 % 50 % 55% 60 %
25| 30,041 32,562 35,09 37,626 40,169 42,115 42,115
26 | 30,967 33,644 36,329 39,026 41,731 42,115 42,115
27 31,94 34,784 37,638 40,502 42,115 42,115 42,115
28 | 32,966 35,985 39,016 42,06 42,115 42,115 42,115
29 | 34,048 37,254 40,47 42115 42,115 42,115 42,115
30| 35,186 38,586 42,002 42,115 42,115 42,115 42,115

= vetta ei tiivisty -> kosteus ei 100%, entalpia katsottu erikseen

= vetta tiivistyy -> kosteus 100 %, entalpiat samat
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Taulukko 3 Lahtevan ilman massavirta (kg/s), laskettu vain, jos tiivistyy (jos ei
tiivisty, oletus -> ilman massavirta vakio)

T(°C)

Ilman kosteus

30 %

35%

40 %

45 %

50 %

55 %

60 %

25
26
27
28
29
30

3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333

3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333

3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,208333

3,208333
3,208333
3,208333
3,208333
3,20634
3,20418

3,208333
3,208333
3,20675
3,20457
3,20228
3,19987

3,20757
3,20541
3,20314
3,20074
3,19821
3,19555

3,20436
3,202
3,19952
3,1969
3,19414
3,19123
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