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Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda hukkalampdkartoitus Fiskars Finland Oy Ab
Pinjaisen tehtaalle. Tyossa listattiin mahdollisia teknisia ratkaisuvaihtoehtoja eri
hukkalammon lahteille. Parhaat ratkaisumahdollisuudet eri hukkalammon
lahteille valittiin taloudellisen kannattavuuden, kaytto- seka
investointihelppouden perusteella. Tydssa kaytiin lapi Fiskarsin seka ita- etta
lansipuolen tehdasyksiko.

Lammadnlahteita etsittiin eri lampdkameroiden avulla ja henkildkuntaa
haastattelemalla. Merkittaviksi hukkalammon lahteiksi lansitehtaalla todettiin
Fiskarsin pajan puolen karkaisu-uunit ja niiden tuottama savukaasu. Itatehtaan
puolella merkittavia lammaonlahteiksi todettiin muovitusosaston kuivurihnuoneen
kuivurikoneet sekd maalaamon PTFE-linjan uuni.

Seka ita- ettd lansipuolen hukkaldammaegille etsittiin sopivia [Amp&pumppu
ratkaisumalleja. Kuivurihuoneen kanssa tehtiin alustavia lampdpumppu
mitoituksia. Lansipuolen lampdpumppumitoituksen lisaksi esiteltiin eri
vaihtoehtoratkaisumalleja karkaisu-uunien savukaasujen hyddyntamiseen

Tyo0 tarkoituksena oli antaa Fiskarsille alustavaa tietoa tulevien lampoépumppu
investointien sekéa mahdollisen kaukolampoyhtion yhteistyon kanssa.

Asiasanat:
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A survey of the possibilities of using waste heat at
Fiskars’ factory at Pinjainen

The aim of the thesis was to make a waste heat mapping for Fiskars Finland Oy
Ab factory, which is located in Pinjainen. The work listed possible technical
solutions for different sources of waste heat. The best solutions were chosen
based on economic profitability and ease of use and investment. The work
involved going through Fiskars’ east and west factory units. Heat sources were
searched with the help of different thermal cameras and by interviewing the
staff.

At the west factory unit, tempering furnaces and the flue gas produced by them
were found to be a significant source of waste heat. At the East factory unit, the
drying room of the plasticizing department and the oven of the PTFE line were
found to be significant source of heat.

Suitable heat pump solutions were searched for both units. At the east factory
unit, preliminary measurements for the heat pump were made. At west factory
unit, in addition for heat pump measurements, alternative solutions to utilizing
flue gases of the tempering furnaces were presented.

The purpose of the work was to provide Fiskars with preliminary information for
future heat pump investments and possible cooperation with the district heating
company.

Keywords:

Waste heat, energy efficiency. self-sufficiency, heat pump
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

COP-luku Coefficient Of Performance, kuvaa lampdpumppujen
lampokerrointa mika tarkoittaa hy6tysuhdetta. (13.
Motiva s.17)

SCOP-luku Seasonal coefficient of performance, kuvaa

lampokertoimen keskiarvoa kokovuodelle, huomioiden
kosteus ja lampdtila vaihtelut. (18. Panasonic)

ORC Organic Rankine Cycle, prosessi mikd mahdollistaa
sahkodntuottamisen hukkalammaosta.

PTFE Polytetrafluorieteeni on polymeeripinnoite, mitéa
kutsutaan yleensa kauppanimella Tefloniksi.

Qout Kuvaa lampopumpusta hyoddyksi saatavaa
lampobenergiaa (13. Motiva. s17)

Win Kuvaa lamp6pumpun kayttamiseksi tehtya tyéta (13.
Motiva. s17)

Tout Kuvaa kiertoaineen lampdotilaa lauhduttimessa (13.
Motiva. s17)

Tin Kuvaa kiertoaineen lampotilaa hoyrystimessa (13.
Motiva. s17)

n = Carnot -hydtysuhde Kuvaa lampévoimakoneen suurinta teoreettisesti
mahdollista hydtysuhdetta (13. Motiva. s17)

Tmin Kuvaa prosessin kylman puolen l[ampétilaa kelvineissa
(13. Motiva. s17)

Tmax Kuvaa prosessin kuuman puolen lampdétilaa kelvineissa
(13. Motiva. s17)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Teemu Lammi



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Fiskars Finland Oy ab:n
Billnasin tehtaan hukkaenergiapééastot tuotantoprosessien osalta. Mahdollisista
prosessituotannon paastoista valitaan kustannustehokkaimmat seka teknilliselta

toteutukseltaan helpoimmat vaihtoehdot.

Fiskarsin Billnasin tehtaalla valmistetaan saksia, kirveita, eri takeita ja
lumityovalineitd. Tehdaskompleksi koostu ita- seka lansipuolen

tehdasrakennuksista, mink& autoille tarkoitettu parkkipaikka jakaa kahtia.

Tyon kannalta tarkeimmiksi hukkalammaon kohteiksi tehtaalla osoittautuivat
itdpuolella muovikoneiden kuivurihuoneen lauhdelammot. Ensisijaisena
tavoitteena oli hyodyntaa lampo lampiman veden l[ammityksessa seké varasto-
ja tuotantohallin lammityksessa talvisin. Toinen merkittava asia oli selvittaa
mahdollisuus hyoddyntaa lansipuolen hukkalampojen kaukolampoéverkossa

entista tehokkaammin.

Tama opinnaytetyd toimii osana isompaa kokonaisuutta, jossa Fiskarsin
tavoitteena on vahentaa ymparistopaastoja ja tuottaa entistd ekologisemmin
tuotteita. Tavoitteena on vahentad ymparistépaastoja 60 % (vertailuvuosi 2017)
vuoteen 2030 mennessa, ja samalla nettomyynnistd muodostuisi suurimmalta
osaltaan kiertotalouden tuotteista seka palveluista. Toimet auttavat
iimastopaneeli IPCC asettaman 2030 vuoden tavoitteeseen paasya, jotta
lampdotila ei nousisi enempéaa kuin 1,5 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna.

(4. Fiskars Group Sustainability report 2022)

Billnasin tehtaalle on tehty vuonna 2021 energiakatselmus Rambollin puolesta.
Energiakatselmus on tehty Motiva-mallin mukaan, joka on perusteellinen ja
kattava selvitys tuotantolaitoksen energian ja veden kaytosta seké niiden

kattavista tehostamismahdollisuuksista.
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2 Energiasaastomahdollisuudet teollisuudessa

Teollisuuden sivutuotteena syntyy paljon lampoenergiaa, jota voidaan
hyodyntaa kohteelle sopivilla menetelmilla tehokkaasti joko tehtaan omassa
tuotannossa tai myyda eteenpain kaukolammon kautta. Hukkalammon
taloudelliseen potentiaaliin on alettu kiinnittd& huomiota enemman
lampdpumppujen yleistyessa, niiden kayttétehokkuuden nopean kehityksen
ansiosta. Hukkalammon seka uusiutuvan energian osuus Suomen
kaukolammon tuotannosta arvioidaan olevan jo yli puolet kokonaistuotannosta.
Kuvassa 1 on eritelty lammodntuotannon lahteiden prosentuaalinen ero vuosille
1976-2021. (3. Energiavuosi s.8)
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Kuva 1 Lammon tuotannon muutos 1976—-2021 (Energiavuosi 2022, s.8)

Motiva on arvioinut vuoden 2017 Suomen teollisuuden hukkalampdvarojen
tekniseksi potentiaaliksi noin 16 TWh/a, milla tarkoitetaan lampdmaaraa, joka
on hyddynnettavissa jo olemassa olevalla tekniikalla. Hukkalammaon
hyodyntaminen kaukolammaossé on yli kolminkertaistunut 2010-luvulta.
Merkittavana syyna tahan pidetaan savukaasupesureiden seka -lauhduttimien

yleistymista voima- ja lampoélaitoksissa. (2. Motiva, s.16) (3. Energiavuosi, s.7)
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3 Prosessienergian hyodyntaminen tuotannossa

3.1 Hukkaenergian maaritelma

Teollisuuden energiamuodot voidaan jakaa kolmeen osaan: primé&ari-,
sekundaari- seka hukkaenergiaan. Primaarienergia on tuotantolaitoksen
ulkopuolelta hankittu tai itse tuotettu polttoaine tai sahkd. Sekundaarienergialla
tai sekundaarilammaolla tarkoitetaan jalostettua primaarienergiaa, mika on
talteen otettu osin tuotantoprosesseista ja hyddynnetty joko tehtaan muissa
prosesseissa tai kaukolampojakelussa. Hukkaenergiaa poistuu
tuotantolaitoksen eri prosessivaiheissa lammodn muotona jadhdytysvesien ja
poistoilmojen mukana. Hukkaenergiaa voidaan kutsua myos hukka-, jate- tai
ylijddmalammaoksi. Tavoitteena on siis maksimoida primaarienergiasta syntyva
ylijaava sekundaarienergian hyédyntaminen ja minimoida hukkaenergia
paastot. (Energiateollisuus, Ty6- ja elinkeinoministerié 2010, s.7)

yljaamalampad

primaarienergia sekundaarilampd
5 N

1\ A
]

| Prosessi 1 ﬁ

Prosessi2 | prosessi3

l J KL-verkko

.
W @
sekundaafrilamp'

e

ylijgamalampd

Kuva 2: Hukkaenergian méaaritelma (YIT 2010 s.7)
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3.2 Hukkalammon lahteet

Ylijadmalamp6a muodostuu tehtaan eri tuotantovaiheissa. Yleisimpia
ylijddmalammaon poistokohteita ovat prosessi- ja savukaasut, jaahdytys- ja
jatevedet, kuivureiden poistokaasut, erilaiset poistoilmat seka koneellisen

jadéhdytyksen lauhdelammaot.

3.3 Hukkalammon hyédyntdminen omassa tuotannossa

Ylijgadmalammon hyddyntaminen on ensisijaisesti kannattavinta
tuotantolaitoksen omissa prosesseissa. Lamp6pumppujen tekniikan kehityksen
ansiosta lammon jakaminen paikalliseen kaukolampdverkkoon on myds varteen

otettava vaihtoehto.

Hukkalampda voidaan hyddyntaa kohteen omissa prosesseissa esimerkiksi
raaka-aineen tai polttoaineen kuivattamiseen. Lampdéa voidaan hyédyntaa myos
kytkentdmuutoksin, lammadnvaihtimen, lAmpdpumpun, termokompressorin tai
komprimoinnin avulla. Hukkalammalla on paras hyddyntamisaika seka paras
ajallinen vaste, kun se on hyddynnetty tehtaan omissa prosesseissa. Tehtaan
omiin prosesseihin hyddynnetylla hukkalammolla on yleensa pisin

hyddyntamisaika sek& paras ajallinen vaste. (2. Motiva 2019 s.28)

Kiinteiston hukkalampoa voidaan hyddyntaad kytkentamuutoksin tai
lAmpdpumpun avulla. LampGenergialla voidaan parantaa kayttoveden
esilammityksen seka ilmanvaihdon esilammityksen omavaraisuutta.
Ulkolampétilariippuvuus rajoittaa hyédyntamisaikaa, mutta ratkaisut on yleensa
helppo toteuttaa. Ulkolampdtilariippuvuus kuvaa vuoden aikojen aiheuttamaa
vaikutusta hyddyntdd hukkalampoa kiinteistossa. Talvisin kiinteistdssa on
tarvetta lammitykselle, ja nain hukkalammon kayttdmahdollisuudet ovat

merkittdvammat ja hyédyntaminen helpompaa.
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Hukkalampo ei siis aina ole haitallista tilanteissa, joissa sité voidaan hyédyntaa
sellaisenaan. Esimerkiksi koneista syntyva lamp6 saattaa auttaa tilan
lammityksessa siten, ettei se tarvitse erillista lammitysta ollenkaan.
Vastakohtana on tuotannosta aiheutuvan hukkalammon liikalammitys, jolloin

tilojen viilentaminen ja ilmastointi on tarvittava. (1. Motiva s.3)

3.4 Hukkalammon hyoddyntamisen haasteet

Investointien kannattavuuteen on monia vaikuttavia tekij6ita. Ylijaamalampoa
saadaan aina vain kuin tehdas on toiminnassa, ja tasta syysta kaukolampoon
tuotettua lampo6a on saatavilla vaihtelevasti. TAma tuottaa haasteita
kaukolampoyrityksille ja energian varastointiratkaisut saavat merkittavan roolin,
mika antaisi joustavuutta tuotannon ja kulutuksen kohtaamiselle. (2. Motiva
2019 s.28)

Toisena haasteena on yleensa isompien tehdaskompleksien sijainti kauempana
muusta taajama- ja keskusta-alueista, joissa kaukolampoéverkko sijaitsee.
Pitkilla valimatkoilla tulee isoja investointeja lammansiirtolinjojen kanssa ja

lAmpdhaviot kasvat mita pidemmaksi valimatkat kasvavat.

Fiskarsin kannalta tilanne on kuitenkin poikkeuksellisen hyva. Tehdas sijaitsee
Karjaan keskustan laheisyydessa, ja sitéd ympardivat laajat asutusalueet.
Billnasin ruukki on myds uusi uudelleen kasvava alue, jonka yritystoiminta ja
lAmmadntarve on kasvamaan pain. Kuvassa 3 nahdéén satelliittikuva Karjaan
keskusta asutuksen ja toimitilojen etaisyys. Etaisyys karjaan keskustaa seka

Billnasin ruukille on alle kilometri.
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Kuva 3 Satelliittikuva Fiskarsin tehtaan sijainnista

3.5 Hukkaenergian hyédyntamisen menetelmat

Hukkaenergian hyédyntamiseen kaytettavaa teknologiaa on laajalti saatavilla.
Kayttéon sopivimman menetelman paattaa laajalti kohteen tuottava lampdétila
taso seka kosteus. Ylijgdmalampoja voidaan keratd alhaisimmista 10°C asteen
lAmmoistéa jopa yli 600°C asteen l[ampotasoille asti. Kaytetty teknologia on
paaosin kaupallista tekniikkaa. Talla tarkoitetaan, etta suurin osa ratkaisu
vaihtoehdoista on suunniteltu kaytettavaksi kaupallisessa toiminnassa seka
tuotantoymparistoissa. Teknologia on suunniteltu ja optimoitu tehokkaaseen
seka taloudelliseen kayttoon eri talouden aloille. Kannattavuus on kuitenkin
monen ratkaisun suurin haaste. Saavutettu hyéty investointeihin nahden
saattavat jaada pieniksi ja timéa vaikuttaa heti uusien laiteinvestointien
kannattavuuteen. (2. Motiva 2019, s.21)
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Kuvassa 4 on esitelty ylijagamalammon hyédyntamisen menetelmia riippuen

lampdotilasta seka tehosta.

TinC
1.000 —
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800 —
700 —
600 —
500 —
For comparison: single family
400 — house with 150 m living
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— German energy building
300 standard of 2009
200 }
100 —
0 T -
1 kW 10 kW 100 kw 1 MW 10 MW 100 MW Theima Lapecty

of the Waste Heat

B stirling Engine B ORC Plant
Preheating of Combustion Air Cooling Unit

B8 Steam Engine B Heat Pumps

Drying/Evaporation/Preheating B Heating

Kuva 4: Ylijagamalammon hyddyntamisen teknologiset menetelmat riippuen
lampdotilasta (Waste heat, 2019)

3.5.1 COP-arvon merkitys [amp6pumppua valitessa

Lampopumppujen tehokkuutta voidaan kuvata lampékertoimen eli COP-luvun,
(Coefficient Of Performance), avulla. Lampokerroin saadaan laitteiston
tuottaman lampotehon ja kaytettavan sahkétehon suhteella. COP-arvo kertoo
kuinka monta kilowattia lampda lampdpumppu tuottaa sahkda kulutettua
kilowattia kohden. Esimerkkina [ampépumppu mink& COP-arvo on 3, tuottaa
kolme kertaa enemman energiaa, kuin mita se tarvitsee toimiakseen. COP-arvo
on yksi yleinen ja helppo tapa mitata [Ampdpumppujen kayttétehoa seka verrata
energiatehokkuutta. (18. Panasonic)
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COP-luvun liséksi on hyva tietda mita SCOP-luku tarkoittaa (seasonal
coefficient of performance). SCOP-luvun avulla kuvataan lampokertoimen

keskiarvoa koko vuoden ajalta, niin sanotusti lAmmityskauden lampdkerrointa.

SCOP-luvussa huomioidaan ilmankosteus seké ulkolampétila muutokset. (18.
Panasonic)

COP-arvo saadaan laskemalla seuraavalla yhtaloll&:

out
COP = ¢

Win
jossa,
COP = lampokerroin
Qout = lampdpumpusta hyoddyksi saatava lampdenergia

Win = lampopumpun kayttamiseksi tehty tyo

Ideaaliselle Carnot-lampoépumppukierrolle, lampdkerroin méaaritellaén yhtalolla.

Tout

COP = ——
Tout - Ti

jossa,
Tout = kiertoaineen lampétila lauhduttimessa, [K]

Tin = kiertoaineen lAmpdtila héyrystimessa, [K]. (13. Motiva s.17)
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3.5.2 LampOpumput

Mekaanisen lamp6pumpun soveltavuus eri tarkoituksiin teollisuudessa on yksi
parhaimpia. Pumppua voidaan hyddyntaa raaka-aineiden kuivauksessa,

kaasujen ja nesteiden lammityksessa seka kaukolammossa ja -jaahdytyksessa.

Kuvassa 5 on esimerkki, jossa lampopumppu keraa ilmasta saatua lampoa
hoyrystimeen ja hoyrystaa sisalla kiertavan kylméaaineen. Nestemainen
kylm&aine sitoo itseensa lampoenergiaa hdyrystyessdan. Lampopumpun
kompressori imee hoyrystyneen kylm&aineen ja puristaa sen pienempaan
tilaan, jolloin kylmaaineen paine ja lampdétila nousevat. Taman jalkeen
korkeapaine, noin 100 °C asteinen, kylméaine johdetaan lauhduttimeen. Vesi tai
vileampi huoneilma jaahdyttavat kylmaainehdyryn takaisin nestemaiseksi ja
samalla vapautuu l[Amp6a. Kylmaaine siirtyy seuraavaksi paisuntaventtiiliin, joka
alentaa painetta seka lampaétilaa, mista se jatkaa matkaa takaisin hoyrystimeen.
(10. Motiva)

Lammin ilma ja
vesi [smmitykseen
Kuuma kaasumainen kylmaaine / Nestemdinen kylméaine
IF = ~
_
et .—-1

Layhdutin

Pai-
sunta-
vent-

i

Hoyrystn i
| T —
Kaasuuntunut kylméaine

Ulke- tai poistoilmasta
otettava Bmpd

Kuva 5: LAmpdpumpun toimintaperiaate (10. Motiva)
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Mekaaninen lampdpumppu soveltuu hyvin matalien lampdtilojen
hyodyntamiseen. Jopa alle 10 °C asteen lampdtiloja voidaan hyddyntaa
kaukolammon tuottamiseen kohtuullisella lampdkertoimella eli COP-arvolla.
Lampdpumppua voidaan myods hyddyntaa matalalampoisen jateveden [Ammon
hyodyntamisessa. Jateveden keskivirtaama tulisi olla suhteellisen jatkuvaa ja

vahintaan noin 36-54 m3/h, jotta se olisi kannattava. (2. Motiva 2019, s.22)

Lampdpumpuilla tuotetun kaukolampdveden lampdétilaa on yleensa talvisin
jouduttu priimaamaan esimerkiksi uudella tai olemassa olevan laitoksen
tuottamalla hoyrylla. Priimauksen tarve voi vaikuttaa merkittavasti
lAmp6épumpun investoinnin kannattavuuteen. Uudemman sukupolven
kuumalampopumpuilla voidaan tuottaa +20—+90 °C asteen hukkalammaosta
jopa noin 130 °C asteista lampda4, jolla voidaan korvata primaarilampéa
monessa eri kayttotarkoituksessa. Priimauksesta tuotetulle, yli 100 °C kaasulle
on huomattavasti hankalampi I6ytaa kayttokohdetta tehtaalla, ellei sopivaa
kuivatuskohdetta esimerkiksi ole. Kuumalampoépumppu vahentéaa esimerkiksi
huomattavasti kaukolammon priimauksen tarvetta. Lampopumppujen COP-
arvot vaihtelevat 3—7 valilla. (2. Motiva 2019, s.22)

COP-arvo karsii huomattavasti, mita [lampimampaa vetta halutaan tuottaa.
Esimerkiksi kuvassa 5. nahdaan jos halutaan tuottaa yli 80 °C asteista vetta
kaukolamp6on ulkolampdétilan ollessa -5 °C, on COP-arvo 2,1. Jos sahkon hinta
talvella on 30 c/kWh, on lampdpumpun kaytté huomattavasti kallimpaa kuin itse
kaukolammon hyddyntaminen. Jotta kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa tulisi
sahkon olla edullista.

COP-luvun liséksi on hyva tietdd, mita SCOP-luku tarkoittaa (seasonal
coefficient of performance). SCOP-luvun avulla kuvataan lampokertoimen
keskiarvoa koko vuoden ajalta, niin sanotusti lAmmityskauden lampoOkerrointa.
SCOP-luvussa huomioidaan ilmankosteus seka ulkolampdtila muutokset. (18.
Panasonic) Kuva 6 toimii hyvin esimerkki, miksi myds SCOP-arvon laskeminen

on oleellista lAampépumppua valittaessa.
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The COP of the high-temperature heat pump

Temperature of the heated water °C
The temperature of the heated water °C

35 45

Outdoor air temperature °C

The temperature of the chilled water temperature °C

Kuva 6 ulkolampétilan seké tuotetun veden lampdtilan vaikutus COP-arvoon.
(19. Calefa, hotlevel)

3.5.3 Absorptiolampépumppu

Absorptio- tai adsorptiolampépumppujen avulla hukkalampéa voidaan
hyodyntdd myos kohteen omiin eri jaahdytystarpeisiin. Tama kuitenkin vaatii
yleensa suuremman luokan prosessiteollisuuden laitoksen seka korkeammat
noin 60—200 °C asteen lampdtilat, joita voitaisiin hyddyntaa. (2. Motiva 2019,
s.28)

Absorptiolampdpumput soveltuvat kohteisiin, joissa on saatavilla edullista
kuumaa lampobenergiaa. Absorptiolampépumppu voidaan ajatella [Amp&pumpun
ja lampovoimakoneen kombinaatioiksi. Toimintamalli mekaaniseen
lampoépumppuun ndhden on hyvin samanlainen: lampdenergiaa pumpataan
alemmasta lammonlahteesta ylemmalle tasolle. Mekaaniseen lampdpumppuun
nahden silla on alempi sahkonkulutus mutta kayttbenergiaksi se tarvitsee
korkeamman lampétilan. Absorptiolaitteiden etuna on, etta ne soveltuvat myos

lAmmadntuotannon liséksi jadhdyttamiseen. (11. VTT Energia s.12)
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Kuvassa 7. Absorptiojadhdytysprosessissa lampopumppu korvataan
hoyrystimelld ja lauhduttimella. Kylmaaine kulkee lauhduttimelta
paisuntaventtiilin kautta hoyrystimelle. Hoyry absorboidaan imeyttimessa
liuottimeen ja liuoksen paine nostetaan takaisin ylemmalle paine tasolle.
Keittimessa kylméaaine vapautetaan liukenemis- ja lauhtumislammaon
kompensoimiseksi. Keittimesta kylmé&aine vapautuu ja vakevaity liuos palautuu
imeyttimeen lammonsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. Tama ty6 korvaa
mekaanisen komprimoinnin, mik& vastaa lampokoneen suorittamaan tyota. (11.
VTT Energia s.13)

L auhdutin Keitin
_W_’_'_‘ :
8
P
pe 9 1
0| |
Hayrystin Imeytin

T

Kuva 7 Absorptiolampépumpun toimintaperiaate (11. VTT Energia s.13)
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Absorptiojadhdytysprosessi perustuu kylmaaineen ja absorbentin
ominaisuuksiin seka kyseisen aineparin kayttaytymiseen liuoksena. Tietyssa
paineessa ja lampotilassa tasapaino vallitsee kaasun ja nesteeseen
absorboituneen kaasun valilla. Paineen ja lampdtilan muuttuessa kaasua
vapautuu tai sitoutuu eli toisin sanoen lampdenergiaa luovutetaan tai
vastaanotetaan. Absorptiolampdpumppu tarvitsee ulkoisen lAmmaonlahteen
toimiakseen. Lampo6voimakone tuottaa lampdpumpun tarvitseman mekaanisen
tyon kayttdmalla hyddyksi vaihtoehtoisia kayttbenergioita sahkon sijaan. (12.
Valtteri Pirttinen. s.18)

Absorptiolaitteilla huonona puolena ndhdaan sen matala COP-arvo matalissa
lampdotiloissa. Absorptiolampépumppujen tyypillinen COP-arvo on 1,5-1,8.
Absorptiolampdpumppujen ominaiskustannukset vaihtelevat 70—100 €/kW.
Teollisuuden kokoluokan mekaanisen lampdpumppulaitoksen kustannukset
ovat 500-750 €/kW. Nain voidaan todeta absorptiolampépumppuratkaisun
olevan investointina suhteessa pienemman kokoluokan toteutus. Yleisyyteen
vaikuttaa kuitenkin absorptiopumpulle harvemmin soveltuvat kohteet, joissa

niita voitaisiin hyddyntaa. (1. Motiva 2014 s.5)

3.5.4 ORC-teknologia

ORC (Organic Rankine Cycle) teknologian avulla hukkalampd voidaan muuntaa
sahkoksi. Teollisuuden yrityksilla ei aina ole kayttoa hukkalammolle omassa
tuotannossa tai sen jakaminen muille yrityksille tai kaukoverkkoon voi olla
hankalaa. Mahdollinen vaihtoehto on tuottaa hukkalammadsté suoraan séhkoa ja
parantaa nain omavaraisuutta ostosahkosta ja myyda ylijgamasahkoa
sahkdverkkoon. (2.Motiva 2019 s.19)

ORC-prosessissa on perinteisen Rankine-voimalaitoskiertoprosessin kaltainen
Rankine-prosessi, missa tietyt lampomoottorit tai hdyryturbiinit mahdollistavat
mekaanisen tyon poistamisen nesteesta sen liikkuessa lammadnlahteen ja
jaéhdytyselementin valilla. ORC-prosessissa, kiertoaineen veden sijasta

kaytetaan kohteeseen sopivaa orgaanista kiertoainetta. Kiertoaine hoyrystyy ja
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lauhtuu prosessin eri osissa vesikierron tapaan. ORC-tekniikassa kiertoaineena
toimii orgaaninen neste, mika on lammaonlahteen lampdotilalle sopiva esim.

tolueeni, isobutaani, isopentaani tai silikonioljyt. (9. Sarlin)

Orgaanisella kiertoaineella pystytaan hydodyntamaan tehokkaammin kylmempia
lampdotilatasoja, mika mahdollistaa pienemmat yksikkokoot ja hajautetun sdhkon
tuotannon. Orgaanisella aineella valtetaan myos kostean héyryn aiheuttamat

ongelmat turbiinissa ja parannetaan nain toimintavarmuutta. (13. Motiva s.38)

Laajan tehoalueen ansioista (10kWe-50MWe), ORC-teknologiaa voidaan
hyodyntad monissa eri teollisuuden prosesseissa. Tekniikkaa on hyédynnetty
pesuloissa, kaivosteollisuudessa seka teollisuuden savupiipuissa. ORC-
laitteiden kayttoika on normaalisti noin 20 vuotta, ja niiden takaisinmaksu noin 4
vuotta. (8.Norlca Oy) ORC-laitoksen kokonaishy6tysuhde voi olla jopa 98 %. (1.
Motiva s.6)

Matalalampdiset lammonlahteet saattavat vaikuttaa ORC-laitoksen
kannattavuuteen. Lamp6pumppuun ndhden, ORC-laitos vaatii korkeamman
noin yli 80 °C asteen lammonlahteen. Tasta syysta teollisuuden matalat
ylijddmalammaot jaavat yleensa alle 10 % sahkdntuottohydtysuhteiltaan.
Hyddynnettavan lammaon on kaytannodssa oltava ilmaista, ja sité tulee olla
jatkuvasti saatavilla ja pysyvyyden mahdollisimman suuri. ORC-laitos vaatii
myds toimiakseen mahdollisimman kylman lampdnielun, kuten meriveden tai
muun vesiston. Matalalampoésovelluksissa kaytetysta lammosta jopa 90 %
siirretaan lamponieluun niin matalassa lampdétilassa, ettei sen hyotykaytto ORC-
prosessissa ole enda jarkevaa. Suhteellisen pieni sahkontuotto ja se, etta
prosessin jatelampoa ei voida hyddyntaa missaan luovat lisaa haasteita
kannattavuudelle. (13. Motiva s.46)
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Lampdvoimakoneen suurin teoreettisesti mahdollinen hy6tysuhde tietylla

lampdotilalla saadaan laskettua Carnot -hydtysuhde yhtalosta.

- T min[K]
T max[K]

jossa:

n = Carnot -hy6tysuhde

Tmin = prosessin kylmén puolen lampdétila kelvineissa

Tmax = prosessin kuuman puolen lampdtila kelvineissa (13. Motiva s.38)

ORC-laitos voi toimia lammon seka sahkén CHP-yhteistuotantolaitoksena
(Combined Heat and Power). Tasta viela kehittyneempi versio on CCHP-laitos
(Combined Cooling, Heat and Power), jossa tuotettua sahkoa voidaan kayttaa

myos jadhdytysenergian tuottamiseen. (14. Sarlin)

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty viela erikseen edeltavat teknologiat
lyhyesti. Tarkeimpin& vertailukohteina ovat COP-arvo seka teknologioiden edut

ja haasteet.
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Teknologia Hukkalammon COP-arvo / hyodyt haitat
lahde energiatehokkuus
Mekaaninen <10-100 °C | 3-6 COP - kaupallista tekniikkaa | - S&hkon hinnan
lAmpdpumppu - tehokas matalissa vaikutus
ylijddmalammaoissa kannattavuuteen
- Vaatii riittavan
tasaisen
ylijagamalammaon
l&hteen
Absorptio- 60-200 °C 1,5-1,8 COP - Laaja saadettavyys - Alhainen COP-arvo
lAmpdpumppu -Kayttdmahdollisuus alhaisissa lampatiloissa
myos jaahdyttdmiseen | -
- Alhainen s&hkon Investointikustannukset
kulutus hyotyihin nahden
- Vahainen huolto
ORC-laitos 80-350 °C 10-98 % - kaupallista tekniikkaa | -
hy6tysuhde - Saadettavyys ja Investointikustannukset
helppo kayttoisyys hyotyihin nadhden
- Laaja tehoalue - Alle 10 % hyétysuhde
- Pitka kayttoika matala lampdisissa

- CHP mahdollisuus

l[Ammoissa

- Lamponielun tarve

Turun AMK:n opinnéytetyd | Teemu Lammi




4 Hukkaenergian kartoitus tehtaalla

4.1 Itatehtaan esittely seka hukkaenergia lahteet

Itatehdas on jaettu neljaéan eri halliin seka sosiaalitiloihin, jotka ovat kahdessa
eri kerroksessa. Halli 1 toimii tehtaan varastoalueena seka lahettamona.
Hallissa 1 on my6s muoviosastoa palveleva kuivurihuone. Halli 2 on

tuotantohalli, jossa on muovituskoneita seka pakkaamo. Halli 3 on tehtaan

24

hiontapuoli. Halli 4:ssa toimii tehtaan kunnossapito, testilaboratorio seka PTFE-

maalaamolinja. Kuvan 8 pohjapiirustuksesta on koneistot poistettu kokonaan ja

hallit on eritelty punaisilla viivoilla. Pohjapiirustukseen on myds erikseen

korostettu kuivurihuoneen

sijainti 1 hallissa.

halli4

halli 3

halli 2

halli 1
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4.1.1 Halli 1 (lahettdmo ja kuivurihuone)

Hallissa 1 kuivurihuone sijaitsee erillisessa tilassa lahettamon ja muovilinja
hallin valissa lahella sosiaalitiloja. Kuivuritilaan nousevat metalliportaat ja tilat
ovat toisessa kerroksessa muovitusosastolla. Kuivurit tuottavat tilaan ylilamp6a
muovirakeiden kuivatusprosessissa. Huoneessa on kahdessa rivisséa kuivureita.
Ensimmaisessa rivissa on 4 kpl 7kW:n kuivuria seka 2 kpl 10,5 kW:n kuivuria.
Toisessa rivissa on 2 kpl 14kW:n kuivuria. Muovituskoneiden tehot saatiin
kuvan 9 kuivureiden laitekilvista. Kuivurihuoneen pohjapinta on noin 32m?, ja se
on noin 8 metrid korkea. Lahettamo vie suurimman osan hallin 1 pinta-alasta, ja

tasta syysta muita merkittavia lammaonlahteita tilassa ei ole.

Kuva 9 Kuivurihuoneen 7kW kuivureita
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Kuivurihuoneeseen tehtiin opinnaytetyon aikana laiteuudistus, joka vahensi
kuivureiden puhaltamaa kuumaa ilmaa huomattavasti. Alun perin
muovituskoneiden kuivurit puhalsivat tilaan kuumaa ilmaa eri kuivureiden
IlImanpoistoluukuista. Tilan lampé6tilamittauksia ei ehditty tehda ennen

uudistusta mutta arviolta tilan lampdtila laski useammalla asteella.

Kuvasta 10 voidaan todeta, ettd huoneessa vallitsee jatkuvasti noin 30 °C
asteen lampdtila, jota voitaisiin hyédyntad. Lampomittari oli asennettu huoneen

seinalle noin 2 metrin korkeuteen.

21
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== Temperature {D 0:80:A3:E9: ocation="

Kuva 10 Kuivurihuoneen huonelampdtila seuranta graafi
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Lampdkameralla kuvattaessa tilaa todettiin, etta selvaa tiettya lammaonlahdetta

ei ole. Lammonlahteita oli useita eri laitteissa, ja osa lahteista oli lampoa, joka

hohkasi laitteiden rakenteiden lapi kuva 11. Katon rajasta |0ydettiin erillinen

kohta, jossa lampdtila oli selvasti korkeampi kuin muualla tilassa. Lampimampi

kohta katossa oli uusitun jaahdytyslaitteiston kohdalla, joka on esitetty kuvassa

12. Lampokamera mittauksissa kaytettiin Fluken T1S45.

Puhaltavia virtauksia oli muutamia, mutta niidenkin virtaukset niin vahittaisia,

ettei selvia lukemia saatu mittarilla. Mittaukseen kaytettiin Testo 405-V1

ilmavirtausmittaria.
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Kuva 11 Kuivurihuoneen lampodkamerakuvia.
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Kuva 12 Kuivurihuoneen katonrajan lampdtila

Kuivurihuoneen hukkalampda voitaisiin hyddyntaa alustavasti sosiaali- ja
toimistotilojen lammitysverkostojen lammityksessa. Kuivurihuoneessa on jo
olemassa oleva putkisto, jota voitaisiin ainakin osin hyédyntaa. Pienella
investoinnilla lampda voitaisiin talvisin siirtda siirtoilmana varastoon tai
Itatehtaan muoviosastoa palvelevan ilmanvaihtokoneen kautta tehdashalliin.
Kesdisin lampoa voitaisiin hyddyntaa lampimanveden lammityksessa seka
konttoreiden lammityspiireissa. Haasteena on kayttdveden l[Ammityksen
lampdotilataso noin 55—-65 °C astetta. Tama lampdotilataso voitaisiin saavuttaa

sopivalla lampépumppu ratkaisulla.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Teemu Lammi

28



29

Mahdollinen lampdpumppu ratkaisu voisi olla ilmalampdépumppu, joka

hyodyntaisi kuivurihuoneen sisailmaa. Lampatila kuivuritilan katon rajassa oli
noin 33 °C astetta. LampOpumppu tulisi kaytavan kohdalle seinélle, mihin se
olisi helppo asentaa ja huoltaa tarvittaessa nostimen avulla. Kuivurihuoneen

muihin tiloihin ei paase nostimella.

lImavesilampdépumpun seka lammitysverkoston kytkemista varten tulisi
rakentaa kuivurihuoneesta kulkevat lampélinjat lammdnjakohuoneeseen.
Lammodnjakohuoneessa lampdlinjat kytkettaisiin sekoituskytkennalla
kuumavesipiirin toimisto-osalle tulevaan ja lahtevaan l[ampdélinjaan. Nain lampo

hyddynnettaisiin toimisto-osan kaikissa lammitysverkoissa.

Lamp6pumppu voisi hyddyntaa tarvittaessa osin ulkoilmaa, jotta
iimavesilampdpumppu ei jadhdyttaisi kuivurihuoneen sisailmaa liikaa.
Viikonloppuisin tuotannon ollessa pysahdyksissa, pumppu voisi hyédyntaa

taysin ulkoilmaa.

Ramboll oli tehnyt kuivurihuoneelle alustavan pumppuarvion, jonka mukaan
iImavesilampdpumpun sopiva lampétehon tuotto olisi arviolta 30-35kW.
Lampdpumpun avulla voitaisiin tuottaa 170 MWh/a mika korvaisin noin 35 %
toimisto-osaston kaukolammon kulutuksesta. (495 MWh/a) (Ramboll,

kohdekatselmusraportti)

Kuivurinhuoneen lampdpumppumitoitukseen haettiin apua
lAmpdpumppuvalmistajalta Nibe Energy Systems Oy:lté. Nibe:ll& on yli 40-
vuoden kokemus pienomakotitalojen seka suurten kiinteistdjen
lampépumppujen ja lampdpumppuvaraajien valmistajana. Nibe:n

yhteishenkiléna toimi Niben tuotehallintapaallikko.

Kuivurihuoneen mitoituksessa tulimme siihen lopputulokseen, ettd pumppuna
toimisi ilmavesilampodpumpun sijaan maalampdépumppu. Toiminta periaate olisi
kaytdnnossa hyvin vastaava, mutta tekniikka helpommin toteutettavissa.
Ajoittain maaldampdpumppu tuottaa niin paljon lampo64, ettei kaikkea voida
hyodyntad. Maalampopumpun etuna on sen dumppauspatteri, johon [&mpd on

helppo poistaa.
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Maalamp6pumppu, on nimena hieman harhaan johtava. Pumppu ei tarvitse
porakaivoa toimiakseen Lampda hyoddynnettéisiin edelleen huonetilasta eiké
niin nimensa mukaisesti maasta. Maalampoépumpun l[Ammonlahteena voi siis
kaytanndssa toimia mika tahansa lammonléhde, jos siihen on liitetty
paineilmakompressori. Paineilmakompressori toimii imurina, joka imee tilan

lampiman ilman lampdpumpun hyddynnettavaksi.

Mitoituksen kannalta oleellista oli, milla iimamaaralla ja jaahtymalla pumppu
mitoitus lasketaan. Mitoituksessa piti myds arvioida, etta tilan jadhdytetty ilma
lampenee takaisin samalle asetetulle tasolle. Kuivurihuoneen tilavuudeksi
laskettiin noin 1150 m3, jossa on laskettu mukaan huoneen laiteet. Tilan
uudeksi huonelampdétilaksi maaritettiin 17 °C astetta. Kuvassa 13. on
kuivurihuone kokonaisuudessaan. Kuvassa oikealla on uusittu

jadédhdytyslaitteisto, jonka takana kuivurikoneet kahdessa rivissa.

Kuva 13 Kuivurihuoneen yleiskuva
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4.1.2 Halli 2 ja 3 (tuotanto)

Halli 2:ssa sijaitsee tuotannon muovituskoneet seké pakkaamo. Muovituskoneet
ovat 2. hallin suurin lammoénléhde. Hallissa 3 sijaitsee tehtaan hiontapuoli.
Hiontapuoli kierrattéda tuotantoprosessissa hiontaemulsiota, minka takia hallin
lampdtila on varsinkin keséaisin trooppisen kostea ja lammin. Molemmissa
halleissa lampda muodostuu tasaisesti useasta eri lahteesta. Toisaalla ei ole

tiettya kohtaa, josta lampda otettaisiin talteen.

4.1.3 halli 4 (PTFE-linja sek& kunnossapito)

Tuotannon maalaamon eli PTFE-linja sijaitsee 4. hallin paadyssa. Maalaamon
lampd6uuni hohkaa huomattavasti lampda mika nostaa huoneen lampdétilaa
huomattavasti muihin tiloihin ndhden. Uuniin on suunniteltu peruskunnostus
tilvisteiden osalta ja PTFE tullaan korvaamaan lahitulevaisuudessa, silla sen
kayttéa ollaan rajoittamassa EU-tasolla. Uudistuksen vaikutuksista maalaamon
lampdtiloihin ei vield osata sanoa. Talla hetkella lampdéa karkaa tiloihin uunin
suulta mik& on suurin syy tilojen korkeaan lampétilaan. Lampdtila uunin suun
ylareunassa yltaa 100 °C asteen rajan. Tilat ovat rullaovella erotettu muusta

tehdastilasta ja suurimman osan ajasta suljettu.

Yhtena vaihtoehtona lampd6a voitaisiin keraté suoraan uunin ovelta poistoilma-
huuvan avulla. Tilana PTFE-linja on hyvin samanlainen kuin kuivurihuone.
Kuvassa 14 nahdaan maalaamon huonelampétila graafi. Lampdtila huoneessa
nousee ajoittain 26 °C asteeseen. Huomioitavaa on, ettd mittauksen on tehty
talviaikana. Mittausten aikana maalaamo ei myéskaan ollut tdydessa
toiminnassa vaan pydri pienemmissa vuoroissa. Kesaisin huonelampoétila
nousee pahimmillaan yli 30 °C asteeseen. Maalaamon tydntekijat pitavat

helletaukoja kuumimpina aikoina.

Samankaltainen maalampdpumppuratkaisu toimisi todennakoisesti maalaamon
tiloissa. Erona kuivurihuoneeseen on, etta tilassa tydskennellaan ja alin

huonel&dmpdtila tulee myos asettumaan sen mukaisesti. Tama vaikuttaa myos
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siihen, ettei tilaa haluta varustaa turhan isolla paatelaitteella, jotta ei aiheuteta
tilaan liian isoja ilmavirtauksia. Maalaamolta on turhan pitkd matka rakentaa
putkisto sosiaalitiloihin ja lammaonjakohuoneeseen. Lampdpumpun tuottama
lampobenergia voitaisiin kayttaa ainakin alustavasti maalaamon pesulinjan veden

esilammittamiseen.
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Kuva 14 Maalaamolinjan huonelampétila graafi
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4.2 Lansitehtaan esittely

Lansitehtaan puoli toimii tehdaskokonaisuuden pajana, jossa tehd&an terien
taonta seka karkaisu. Sarlin-paastosahkouunit ovat yksi merkittavin
lammonlahde lansipuolella. Uuneja kaytetaan terien karkaisuun, minka takia
lAmpotila uuneissa yltaa yli 400 °C asteeseen tulipesassa. Uuneista tulleet
tulikuumat terat jatetaan myos karkaisun jalkeen viilentymaan tehtaan sisélle
niille tarkoitetulle alueelle. Terét hohkaavat kuumaa lamp6& useamman tunnin
ennen niiden jatkoprosessointia. Tamakin [ampo olisi hyddynnettavissa

sopivalla ratkaisulla.
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Kuva 15 Lansipuolen pohjakuva
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Talvella hallin oma lammaontuotanto on vahaista tuotannon oman "héngan”
ansiosta. Sama lampo vaikuttaa myos kesaisin ja tuotantohallin [ampétila
nousee suhteellisen korkeaksi. Kesdaisin pajalla tydskentelevat pitavat nopeita
vaihtovuoroja tuotannossa kuumuuden takia. Lammonlahteitéd on useita, ja sen
keradaminen lammonlahteista yksittdin haastavaa. Mahdollisuutena on, etta

lamp6 kerattaisiin tehtaan katonrajasta.

Karkaisu-uunien savukaasu on lansipuolen suurin lAmmoénlahde. Tuotannosta
muodostuu kuumaa likaista savukaasua, jota hyédyntamalla voitaisiin myos
vahentad ymparistopaastoja. Kuuma savukaasu ohjataan poistoilmaputkia
pitkin ulkoilmaan. Poistoilmaputket ovat osin véljat uunien ylapuolella.
Putkistoon paasee siis osin sisdilmaa mukaan, jotta putkien lampdtila ei nousisi

liian korkeaksi.

Uuneista syntyva kuuma ilma ei kuitenkaan nouse ylos piippuun asti luukkujen
ollessa kiinni, jos uunit eivat ole ajossa vaan ns. valmiustilassa. Valmiustilassa

uunien lampdtila nousee 400 °C asteeseen.

Kuvan 11 avulla selvitettiin lansitehtaan jaahdytyslaitteiden tehoja. Tehoarvot
tarkistettiin viela koneiden laitekilvista. Lansitehtaan vedenjaahdytyskoneistona
toimii Carrier 30HXCc155. Sen nimellissahkoteho on 213 kW ja jaahdytysteho
547kW ja sen lauhdutuspiiriin on kytketty kaksi lammaonsiirrinta tehoiltaa 200 kW
ja 300 kW. Kone on yli 15 vuotta vanha ja teknisen kaytt6ikansé loppupuolella.
Lansitehtaalla toimii myds paakoneikon rinnalla 10 vuotta vanhempi
varakoneikkona, jonka nimellissahkéteho on 88 kW ja jadhdytysteho noin
220kW.

Yksi ratkaisuvaihtoehto olisi, ettéd jaahdytyskoneisto uusittaisiin ja
kokonaisuuteen yhdistettaisiin isomman luokan lampdpumppulaitos.
Lampdpumppulaitos tuottaisi jAdhdytysta seka lampoa lansitehtaalle ja ylijaava
lampd syotettaisiin lansitehtaan liittyman kautta kaukolampdoverkkoon.
Paikallinen aluelampoéverkko voisi tuottaa lampda myos itatehtaaseen.
Ratkaisun kannalta kannattavinta olisi, etta lauhdel&mpd siirrettaisiin

ensisijaisesti Fiskarsin kiinteist6jen lammityskayttoon, ja ylijgama syotettaisiin
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kaukolampoéverkostoon. Varaaja tulisi Fiskarsin kiinteiston lampojarjestelma
piiriin. Ratkaistavaksi jad, miten Fiskarsin kiinteistd saa lammon ensisijaisesti
kiinteiston kayttoon ja ainoastaan ylijadmavesi siirtyisi priimattuna
kaukolampoverkkoon.

Lampopumppuratkaisussa haettiin apua Oilon yritykselta. Alustavia
suunnitelmia saatiin aikaiseksi ratkaisunmallin sekd pumppukoon osalta.
Seuraavassa 0siossa on esitelty merkittavia tekijoitéa ja huomioitavia asioita

pumppuratkaisun kanssa.

Ensimmaisena tulee selvittda Raaseporin energiatarve kaukolammaon syoton
kannalta. Milla lampétilalla Raaseporin energia on valmis vastaan ottamaan
lAampda ja mika on lAmmaonsyo6ton tarve kesaisin. Huomioitavaa on, etta
Raaseporin energiaa ei lahestytty tyon aikana, silla Fiskars ei halunnut viela

téssé vaiheessa edeta asian kanssa eteenpain.

Pumppuratkaisulle tulee my6s selvittaa tehtaan kriittinen jaahdytysteho
kesaisin. Taman avulla voidaan mitoittaa pumppuratkaisun nestejadhdytys

tarvittavan pieneksi, etta se on riittava.

Olemassa olevan jaahdytyskoneen meno- ja tuloveden lampdtilat tuli myo6s
selvittaa. Jaahdytyskoneen kaydessa 100 % teholla menovesi oli 13 °C astetta
ja tulovesi 18 °C astetta mista saatiin lampdtila ero 5 °C astetta. Mainittavana
asiana oli, ettd jaahdytyskoneen kaydessa pienemmalla teholla oli lampdétilaero
pienempi. noin 3°C astetta, menoveden ollessa 12 °C astetta ja tuloveden 15°C
astetta.

Lopullisessa pumppuratkaisussa olisi kaksi lampopumppua kytkettyna
rinnakkain. N&in varmistettaisiin pumpun toiminta, vaikka toinen pumppu
pettéisi. Alustava mitoitus pumppujen yhteistehoksi olisi lammaontuotannon
kannalta noin 800 kW ja ja&hdytyksen osalta noin 650 kW. Pumpun tehot
kattaisivat olemassa olevan jaahdytyskoneikon tehot.

Vaihtoehtona paikalliselle aluelampdverkolle on, etta lampoa ei hyddynnettaisi

kiinteistdssa lainkaan, vaan se priorisoitaisiin suoraan kaukolamp6on.
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Kaukolampoverkkoon syotetty lampomaara korvaisi kaytannossa itatehtaan
kulutetun kaukolammaon kulutuksen. N&in saastyttaisiin paikallisen
aluelampoverkon investoinneilta, ja pelkka kaukolampoverkko kytkenta riittaisi
lansitehtaan puolelle. Naméa kaukolammaon liitantapisteet ovat jo olemassa
lansitehtaalla. Toteutuksena tama on kuitenkin hankala. Pumpun COP-arvo
karsii, mitd kuumemmalla vetta syétetaan kaukolampdéverkkoon ja mita

kylmempéaa ulkolampdtila on. Samalla lammontuotannon tulisi kohdata

Raaseporin energian tarpeet lammolle.

Kuva 16 Lansitehtaan jaahdytyslaitteet ja putkisto
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5 Valittujen ratkaisujen toimintaperiaatteet

Seuraavassa o0siossa on esitetty eri tehtaan osa-alueiden mahdolliset
ratkaisumallit hukkalammaon hyddyntamiselle. Ohessa on mainittu tekniikka sen

hyodyt ja miksi kyseiseen tekniikkaan on paadytty.
5.1 Itatehtaan toimintamalli ratkaisut

5.1.1 Halli 2 ja 3 poistoilmalampdpumput

Tuotantohallien 2 ja 3 osalta lAmmonlahteita on useita. Seka 2 hallin
muovituslinjakoneiden, ettéd hiontapuolen laitteisto tuottavat jatkuvasti lampoa
tehdastiloihin. Helppoa tapaa keréata lamp6 suoraan laitteista tai niiden
laheisyydesta ei I6ydetty. Varmin tapa saada tilojen hukkalampd talteen on
keratd se suoraan tilojen poistoilman kautta. Poistoilmastointiin asennettaisiin
lamp6épumputut, joiden avulla voitaisiin lamp6a siirtdéa myaos tarvittaessa
lamminvesivaraajalle seka viilentaa tuloilmaa. Yksinkertaisuudessaan
poistoilmalampodpumppu siirtdad poistoilman lampda tuloilmaan. (17. PILP-opas
2018)

Jalkildmmitys-
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Kuva 17 Poistoilmalampépumpun toimintamallikuva (17. PILP-opas 2018)
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5.1.2 Kuivurihuoneen maalampopumppuratkaisu

Kuivurihuoneen osalta paadyttiin maalampopumppu mallin NIBE F1355.
Sahkdlaitteiden lampohavioita tilaan laskettiin, mutta haasteena tuloksien
luotettavuuden kannalta oli, ettéa suurin osa lammadsté johdettiin
jadédhdytyslaitteistoon. LAmpohavion maaran varmistamisella olisi voitu viela

harkita mahdollisesti astetta isompaa lampdpumppua tilaan.

Lampdpumppukokonaisuus maksaisi asennusfirman kautta 17217 €. F1355 on
tehokas kaksoisinvertterilla ohjattava suurten kiinteistbjen maalampépumppu.
Lisékustannuksia syntyy viela "dumppauspatterista”, seka
paineilmakompressorista ja tarvittavista uusista putkistoista. Kahdella
kompressorilla saadaan tarvittaessa samanaikaisen lammityksen ja lampiméan
kayttdveden tuotto. LAmminta menovetta voidaan tuottaa 65 °C asteisena.
Maalampépumppuja voidaan yhdistaa 9 kappaletta rinnakkain aina 540 kW asti.
Pumpulla voitaisiin myés mahdollisesti halutessa viilentaa muita lahella olevia
huonetiloja. Nibe tarjoaa pumppuihin 6 vuoden ilmaisen NIBETURVA:n mika
siséltda takuuajan ja ilmaisen lisdvakuutuksen. (20. Nibe

kiinteistolampdpumput)

NIBE F1355 28 43*

Jarjestelman tehokkuusluokks huoneiden lammityksessa: 35 /55 °C At (Pt 4+

Tuotteen tehokkuusluokka huoneiden [Bmmityksessa: 35 / 55 °C @ A P s

SCOR,,, | e keskildmmin iimasto, 35 /56 °C 50740 50/40

SCOP .. kyima iimasto, 35/ 55 °C 442 53/41

Lammitysteho KW 4-28 643

Nimellislammitysteha (P, ) 35 /56 *C KW ] 45442

Lammitysteha (P} KW 4-28 643

Lammitysteho (P} | .., 0 35 nimedlinen (304 2077 31,10

Aanitehotaso (L) o o o mssesn, 0 F 35 db (4] a7

Mimellisjannite 4004 3 N - 50 Hz

Kylmasinemagr (CO,<kvivelenttingl tonnia ¥empi kyimamoduuli- 3,55 Yiempi kylmamoduu .: 302
: Alempi kyimEmoduuli: 3,90 Alemgi kylmamaduuli: 4,39

Kaorkeus/leveys/ayvonyys mm 1800 § 8600 [ 620

Paino ka 335 351

Kuva 18 Nibe F1355 tekniset tiedot
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5.1.3 PTFE-linjan lampdpumppuratkaisu

Tehtaan maalaamon tiloihin lAmpdpumppuratkaisu olisi myds mahdollinen.
Mahdollinen pumppumitoitus tulee ajankohtaisemmaksi, kun maalaamon
uudistukset on tehty. Maalaamon uunin peruskunnostuksella voi olla suuri
vaikutus huonelampotiloihin, joka vaikuttaa valittémasti pumppuhankkeen
kannattavuuteen. Tilana maalaamo on hyvin samankaltainen kuin kuivurihuone

eli todennédkdisesti pumppuratkaisu olisi myds samaa kokoluokkaa.

Maalaamo on sijainniltaan kauempana lammoénjakohuoneesta, minka takia
lampo tulisi priorisoitua muualle. Alustavana kayttokohteena voisi olla PTFE-

linja pesulinjaveden esilammitys.

5.2 Lansitehtaan toimintamalli ratkaisut

5.2.1 Karkaisu-uunit - savukaasupesuri

Lansitehtaan uunien kannalta olisi kaksi harkittavaa vaihtoehtoa. Ensimmainen
vaihtoehto on, ettd uunien tuottamaa savukaasun lamp6a hyddynnettaisiin
lAmpdpumpun avulla. Lansitehtaan uunien putkisto tulisi uusia lampoa
kestavimpiin, jolloin ei olisi tarpeen en&éa haukata ylimaaraista ilmaan sisaan
putkeen. Nain putket olisivat ilmatiivimmat ja lamp0 siirtyisi pois tiloista
paremmin. Uuden putkiston poistoilma olisi lampétilaltaan korkeampi, mika
parantaisi lampopumpun lampdkerrointa. Putkiston savukaasujen lampd
kerattaisiin savukaasupesurin avulla. Kuvassa 18 on kaksi eri
kytkentdesimerkkia Caligo Industrian savukaasupesurin ja lampdpumpun

yhteistoiminnasta.

Kuvassa 19 on esitelty PHP-kytkentamalli (Parallel Heat Pum), missa
lAmpdpumppu on rinnankytketty. PHP-kytkentd mahdollistaa kaukolammon
paluulampadtilan syoton 65 °C:een asti. Kytkennassa ylemman ja alemman
lAmmaonottovydhykkeen lammadnsiirtimet on kytketty rinnan, mika mahdollistaa

parhaan [Ammaodntalteenoton pienimmalla energiakulutuksella. Kytkenta
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mahdollistaa my6s parhaan lampopumpun mitoituksen optimoinnin ja tAméan
my6ta lyhyemman takaisinmaksuajan pesurin kokonaisinvestoinnille. PHP-

kytkentamallin lampdpumput toimivat tyypillisesti COP-arvoltaan valilla 7-9.

Vaihtoehtomallina toimii Caligo SHP-kytkenté (Serial Heat Pump, SHP), jossa
ylemman ja alemman lammon talteenottovydhykkeen [ammaonsiirtimet on
kytketty sarjaan. Kytkentamalli mahdollistaa kaukolammon paluuveden syoton

80 °C:een asti

Cali go PHP 'kytken ta kaukoldmmén paluuldmpétila 65°C:een asti
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Kuva 19 Caligo Industrian esimerkki savukaasupesurista yhdistettyna
lAmpoépumppuun, PHP- ja SHP-kytkenté. (Caligo — savukaasupesujarjestelma
s.3)
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Savukaasupesurin kannattavuuteen vaikuttaa savukaasun maara, lampatila
seka savukaasun kosteus. Fiskarsin Lansitehtaan uunit eivat ole jatkuvassa
kaytossa mika tarkoittaa, ettei savukaasuja muodostu tasaisesti. Savukaasu on
myo6s hyvin kuivaa. Savukaasupesurit ovat yleisempia Suomessa
haketeollisuuden lampoélaitoksissa seka biomassalaitoksissa, jossa savukaasut

ovat tasaisen jatkuvia ja korkeita kosteusarvolta.

Tyon aikana oltiin yhteydessa Caligo Industrialiin, mutta arviot savukaasun
maarasta ja lampdotilasta olivat niin epavarmoja veikkauksia, ettéd asian kanssa
ei edetty eteenpain tassa vaiheessa. Lansitehtaan katolla tehtiin mittauksia
savukaasuputkiston paasta uunien luukkujen ollessa kiinni. Lampdtilat eivat
nousseet mittarissa merkitsevasti ja lisamittauksia ei enda taman jalkeen tehty.
Mittauksia hankaloitti tehtaan vaihteleva tuotanto seka hankala paasy katolle.

(15. Caligo — savukaasupesujarjestelma s.4)

5.2.2 Karkaisu-uunit — ORC-laitos

Toisena vaihtoehtona uunien osalta nahtaisiin mahdollisuus hyddyntaa ORC-
laitosta savukaasujenlammontalteenotossa. Lansitehtaan putkisto tulisi uusia,
jotta lampadtila poistuisi tehtaasta suoraan ORC-laitokselle, jossa siita
muodostettaisiin sdhkda. ORC-laitos toiminta alue on 80-350 °C, joka olisi
optimi ratkaisun kannalta. Karkaisu-uunien savukaasun lampétila arvio olisi noin
150-200 °C astetta. ORC-laitoksen kannalta haastavaa tulee myos olemaan
saatavuus jatkuvalle lampdenergialle. ORC-laitosten hyvia puolia on nopea ja
laaja sdadettavyys sekéa helppo kaynnisty ja sammutus. (1. Motiva, s. 7) On
epavarmaa, voidaanko ORC-laitosta optimoida sopivaksi uunien kayttosykliin

niin, ett laitos pyorisi automaattisesti aina uunien ollessa toiminnassa.

Lansitehtaalla tulisi maarittaa selva “jaahtymisalue”, johon tuotteet siirrettaisiin
aina uunista jaahtymaan. Alueen ylapuolelle rakennettaisiin poistoilmahuuva,
joka imisi tuotteiden hohkaavan lammon poistoilmakanavaan ja mahdollisesti

hyodyntaa lampdpumpussa.’
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6 Johtopaatokset

Fiskarsin ndkdkulmasta tehtaalla on monia eri investointimahdollisuuksia.
Investointeja on mahdollisuus toteuttaa pienemmassa muodossa itatehtaan
puolella. Itatehtaan lampdpumppuinvestoinnit olisivat kokoluokaltaan
huomattavasti pienempia lansitehtaaseen néahden. Taloudellisten hydtyjen
lisaksi investoinnit parantaisivat tehtaan omavaraisuutta seka vahentaisivat
paastoja. Motiivit investoinneille voidaan ndhda enemman ympaéristotavoite

painotteisina, eika taloudellisiin hyotyihin painottuvina.

42

Lansitehtaan investointien kannalta suuri tekija on selvittda seuraavaksi, mika

on Raaseporin energian tarve kaukolammaéntuotannolle ja milla lampétilalla he

olisivat sitd valmiita vastaanottamaan lampda. Kaukolampdyhtion nakokulmasta

yhteisty®6 lisaisi heidan varatehokapasiteettiansa seké parantaisi kaukolammon

toimintavarmuutta. Tehdas on sijainniltaan poikkeuksellisen hyvélla paikalla

kaukolammonjakelun suhteen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli myds saada pumppumitoituksille
konkreettisempia hinta-arvioita ja tata kautta mahdollisia arvioita
takaisimaksuajoille. Hinta-arvioiden jdddessa lilan epavarmoiksi jatettiin
takaisinmaksuajat kokonaan pois tydstéa. Investointien takaisinmaksuaikaan
tulee joka tapauksessa vaikuttamaan tulevaisuudessa sahkon hinta, huollot

seka mahdolliset laiteviat.

Tyb6ssa pyrittiin ennakoimaan ja huomioimaan eri vaikuttavia tekijoita
tulevaisuuden investointeja varten. Eri ratkaisumallivaihtoehtoja esiteltiin.
Opinnaytetyon avulla Fiskars voi tehda johtopaatoksia, mihin suunta he
haluavat keskittéda tulevaisuudessa panokset hukkalammonhyddyntamisen

kanssa.
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