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Teollisuus vastaa suuresta osasta kaikkea loppuenergiankayttéa. Merkittdva osa tasta
vapautuu kuitenkin hukkalampéna ymparistdéon. limastonmuutoksen hillitsemiseen tahtaavissa
toimissa hukkaldammoén maaraa on vahennettava sitd hyddyntamalla ja energiatehokkuutta
parantamalla.

Taman tyon tarkoituksena on kartoittaa Valmet Technologies Oy:n puristinhuopatuotannon
viimeistyskoneen energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksia. Taustalla on Valmetin talle
vuosikymmenelle asettama tavoite paastdjen vahentdmisestd omissa toiminnoissaan.
Viimeistyskoneen energiatehokkuuden parantamista arvioitiin mittaustutkimukseen perustuen.
Mittauksia suoritettiin viimeistysprosessin osaprosesseista, joita ovat kuumatelojen lammitys ja
jaahdytys, prosessivetta kayttdva pesujarjestelma sekad prosessi-ilmanvaihto. Lisaksi mitattiin
koneen  sahkonkulutusta.  Mittaustulosten  avulla  muodostettin  viimeistyskoneelle
energiataseprofiili ominaisenergiankulutuksen muodossa. Koneen toimintaan perehtymisen ja
mittausdatan avulla luokiteltiin viimeistysprosessiin liittyvat energiavirrat alan kirjallisuudesta
I6ytyvaa menetelmaa hyddyntaen ja arvioitiin mahdollisuuksia hukkalammon talteenottoon seka
osaprosessien optimointiin. Arviossa painotettiin energiavirtojen termodynaamisia ominaisuuksia
seka lammonlahteiden aikaprofiileja.

Viimeistyskoneen energiavirrat luokitellaan prosessilampéon, sekundaarivirtoihin ja
poistovirtoihin eli hukkaldampddn. Prosessilampd on pohjimmiltaan sekundaarienergiaa.
Jaahdytysvedet luokitellaan sekundaarivirraksi, ja hukkaldmpda ovat prosessi-ilmanvaihdon
poistoilmavirrat sekd pesujarjestelman imuvirta. Prosessi-ilmanvaihdon huuvan poistoilmaa
lukuunottamatta kaikille energiavirroille on ominaista prosessin mukainen jaksollisuus.
Prosessilammon tarve yhtad huopatonnia kohti on 2,1 MWh, josta suurin osa on kuumatelojen
IGmmityksen vaatimaa Idmpdenergiaa. Lampdtilaltaan virtaukset ovat matalan ja keskilampétilan
virtauksia.

Potentiaalisimmaksi lammontalteenottokohteeksi osoittautui huuvan poistoilma. Jatkuvan
toiminnan ja ldmponielun olemassaolon perusteella tatd on syyta selvittda tarkemmin. Varsinkin
kustannukset ja asennettava jarjestelma vaativat lisaselvitystd. Tuloilman lammitykseen
soveltuvia lammontalteenottojarjestelmia ovat nestekiertoinen 1ammdnsiirtopiiri, suora
[dBmmonsiirto 1dmmoénvaihtimella tai I1dmpdpumppu. Lammontalteenoton arvioitu laskennallinen
tehopotentiaali on 200 kW ja sen avulla voidaan vahentaa primaarienergian kayttéa. Poistoilman
likaisuus rajoittaa hieman lammoén hyddyntamistd ja vaatii ilman suodatuksen tai
[dBmmaonvaihtimien saanndllisen puhdistuksen. Lampdpumppu tarjoaa suuremman potentiaalin
vuoden ajanjaksolla monipuolisuutensa ansiosta, mutta on huomattavasti kallimpi kuin
nestekiertoinen jarjestelma.

Lammontalteenoton lisdksi energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa kytkentdmuutoksilla ja
reseptiohjausta paivittdmalla. Jaahdytysvesien kayttda voidaan tehostaa asetusarvon
muutoksella tai uudelleenkierratykselld. Reseptiohjauksella prosessi-ilmanvaihdon toimintaa
voidaan optimoida turhaa kayntid vahentdmalld. Samalla tuloilman lammitystarve pienenee
I&mmityskaudella. Kokonaisuudessaan tutkimuksen pohjalta voidaan toteuttaa
energiatehokkuutta  parantavia  toimenpiteitd ja  lahted  selvittimaan  tarkemmin
lBmmontalteenottojarjestelman ominaisuuksia ja kustannusarviota.

Avainsanat: energiatehokkuus, hukkalampd, lammontalteenotto, Iammonsiirto, mittalaitteet,
ominaisenergiankulutus.
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The industrial sector accounts for a significant share of total end-use of energy. However, a
considerable portion of this energy is lost as waste heat to the environment. To mitigate climate
change, it is essential to reduce waste heat through recovery and by improving the energy effi-
ciency of industrial processes.

This study investigates opportunities to improve the energy efficiency of a press felt finishing
machine at Valmet Technologies Oy. It is driven by Valmet’s climate goals to reduce emissions
from its operations during this decade. The energy efficiency of the finishing machine was evalu-
ated through a measurement study. Measurements were carried out on the machine’s key sub-
processes which include the heating and cooling of hot rolls, the finishing system which uses
process water and process ventilation. Electricity consumption was also measured. Based on the
measurement data, an energy balance was created for the machine in terms of specific energy
consumption. Using the measurement data and by familiarizing with the machine’s operation, the
energy flows related to the process were classified using a method found in the field’s literature.
Then the possibilities for waste heat recovery and optimization of subprocesses were evaluated.
The analysis highlighted the thermodynamic properties of the energy flows and time profiles of
heat sources.

The energy flows are categorized into process heat, secondary flows and exhaust flows. The
process heat is essentially secondary energy. Cooling waters are classified as secondary flows
while waste heat sources include the exhaust air of the process ventilation and the suction flow
of the finishing system. Process heat consumption for one ton of press felt produced is 2.1 MWh
which is primarily the heat energy required to heat the hot rolls. Except for the exhaust air of the
process ventilation hood, all energy flows are characterized by the periodicity of the process. The
temperature levels of these flows range from low to medium.

The most potential area of waste heat recovery was found to be the exhaust air of the hood.
Due to its continuous flow and the availability of a heat sink, this should be further investigated
especially in terms of the installed system and costs. Suitable recovery systems for preheating
the supply air of the property include a run-around system, direct heat transfer or a heat pump.
The estimated heat recovery potential is 200 kW, which could significantly reduce primary energy
consumption. The impurity of the exhaust air slightly limits the heat recovery potential and requires
air filtration and regular cleaning. A heat pump offers greater annual heat recovery potential due
to its versatility but is significantly more expensive than a run-around system.

In addition to heat recovery, energy efficiency can be improved through system modifications
and recipe-based control. The use of cooling water can be optimized by changing the setpoint of
water temperature or by implementing water recirculation. Altered recipe control can optimize the
use of process ventilation fans, reducing unnecessary usage and lowering heating demand of
supply air. Based on this study, measures can be taken to improve the energy efficiency of the
finishing machine and to further assess the economic feasibility of heat recovery.

Keywords: energy efficiency, waste heat, heat recovery, heat transfer, measurement
instruments, specific energy consumption.
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1. JOHDANTO

Energiatehokkuudella ja hukkalampdjen hyddyntamisella on edelleen kasvava rooli
iimastonmuutoksen torjunnassa. Maailmanlaajuisesti teollisuus vastaa noin
neljanneksesta kaikista CO, paastdista ja fossiilisten polttoaineiden kayttd hallitsee yha
teollisuuden energiankulutusta (IEA 2023). limastotavoitteiden saavuttaminen vaatii

voimakkaampia toimia jokaisella yhteiskunnan osa-alueella.

Energiatehokkuus on suurin yksittainen tekija energian kysynnan hillitsemisessa vuoden
2050 nollanettotavoitteessa (IEA 2024). Euroopan unioni on asettanut energian
loppukaytdn osalta tavoitteeksi sen vahentamisen 11,7 % vuoteen 2030 mennessa
verrattuna vuonna 2020 tehtyihin energian loppukaytdn ennusteisiin. Talla tavoitteella
on suuri merkitys energiamurroksessa, energiaomavaraisuuden kasvattamisessa seka

EU:n talouden kestavassa kasvussa. (Euroopan komissio 2023)

Hukkalampd on lampdenergiaa, joka paatyy hyoddyntamattdmana ymparistoon. Sita
muodostuu l&hes kaikilla teollisuuden aloilla. Ty6- ja elinkeinoministerion (2023) arvion
mukaan Suomessa hukkalamp6a syntyy kaikki energian loppukayttd ja toimialat
huomioiden arviolta 130 TWh vuodessa. Tasta lammosta kaukolampona hyddynnetaan
noin 3 TWh ja kohtuullisesti hyddynnettavissa olevan hukkalampopotentiaalin arvioidaan
olevan noin 35 TWh. Hukkalammon maara on taloudellisesti ja myos
energiatehokkuuden kannalta merkittava, silla teollisuuden
kokonaisenergiankulutuksesta arviolta noin 17 % karkaa hukkaldmpdna ymparistéon.
(Mir6 et al. 2015)

Taman tydn tavoitteena on selvittda toimeksiantajayrityksen, Valmet Technologies Oy:n,
puristinhuovan viimeistyskoneen energiankayttéa ja arvioida mahdollisuuksia koneen
energiatehokkuuden parantamiseksi seka hukkaldammon talteenottamiseksi. Kestava
kehitys on Valmetin strategian ja toimintojen ydin. Valmetin ilmasto-ohjelmassa on
asetettu tavoitteet koko arvoketjun, sisaltden toimitusketjun ja omat toiminnot, paastdjen
vahentamiseksi. Vuoteen 2030 mennessa tavoitteena on vahentaa omissa toiminnoissa
syntyvia kasvihuonekaasupaastoja 80 %. Valmetin toimipisteissa paakeinoja tavoitteen
saavuttamiseksi ovat fossiilisten  polttoaineiden  korvaaminen  uusiutuvilla
energiamuodoilla, hiilivapaan  sahkdn ja kaukoldmmén  ostaminen  sekd

energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kayttéonotto. (Valmet 2021)



Tybssa tehtdvan selvityksen perustana on mittaustutkimus, jonka avulla lasketaan
koneen energiatase ja tunnistetaan tehostamista vaativat energiankaytén osa-alueet.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitka ovat teollisuuden hukkalammén hyddyntamiseen ja energiatehokkuuteen

vaikuttavia tekijoita?
2. Missa muodossa viimeistyskone kayttaa energiaa?

Tutkimustehtava: Viimeistyskoneen energiataseen muodostaminen

mittaustutkimuksen perusteella.

3. Millaisia energiankayttoon liittyvia saatoja ja asetuksia koneen

automaatiojarjestelma sisaltaa?

4. Miten energiatehokkuutta voisi parantaa energiavirtoja hyédyntamalla?

Luvussa 2 tarkastellaan teollisuuden hukkaldmmon luokittelua ja esitellaan menetelmia
hukkalampdjen hyddyntamismahdollisuuksien arviointiin. Lisdksi tuodaan esille teknisia
ratkaisuja hukkalammon hyoddyntamiseen. Luvussa 3 kasitelldadn energiatehokkuutta,
siihen liittyvia saannoksia ja energiatehokkuuden selvittdmisessa hyoddyllisia
mittausinstrumentteja. Luvuissa 2 ja 3 vastataan tutkimuskysymykseen 1.
Tutkimuksessa kaytetyt aineistot, tutkimuskohde ja tutkimusmenetelmat kuvataan
tarkemmin luvussa 4. Tassa luvussa vastataan viimeistyskoneen toiminnan kuvaamisen
myotd  osittain  tutkimuskysymyksiin - 2 ja 3. Luvussa 5 esitellddan aluksi
mittaustutkimuksen tulokset ja vastataan lopullisesti tutkimuskysymykseen 2
energiavirtojen luokittelun myoéta. Mittaustulosten perusteella laskettu viimeistyskoneen
energiatase esitetddn myds tassa luvussa tayttéden tutkimustehtavan tavoitteen. Luvun
5 lopussa tarkastellaan mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseksi koneen
automaatiojarjestelman  ohjauksia  muuttamalla, jolloin  saadaan  vastaus
tutkimuskysymykseen 3. Tulokset-luvun lopussa esitelldadn teknisia mahdollisuuksia
hukkalammaon hyddyntamiseksi vastaten tutkimuskysymykseen 4. Ennen johtopaatoksia
muodostetaan koostetut jatkotoimenpide-ehdotukset tutkimuksen pohjalta tehtyjen

havaintojen tdydentamiseksi ja viimeistyskoneen energiatehokkuuden parantamiseksi.



2. TEOLLISUUDEN HUKKALAMMOT

Tassa luvussa perehdytaan teollisuuden hukkaldampdihin kirjallisuuskatsauksen
muodossa. Aluksi esitelldadn hukkalammoén maaritelma, josta edetddn kohti
hukkaldampovirtojen luokittelun ja hyddyntamisen arvioinnin periaatteita. Lopuksi

esitelldan hukkalammon talteenotossa kaytettavia teknologioita.

2.1 Hukkalammon maarittely

Hukkaldampd on hyvin yleinen termi, jolla ei ole muodollista maaritelmaa. Yleisesti
hukkaldammoalla tai ylijgamalammolla tarkoitetaan prosessista ulostulevien virtausten
sisdltdmaa energiaa, jota ei saada kaytanndllisesti hyddynnettyd. Se voi olla
valtettavissa olevaa hukkalamp6a, joka on peraisin optimoimattomasta prosessista tai
valttdmatonta ylijagdmaa optimoiduista prosesseista. (Motiva 2019) Hukkaldampda lahella
olevia termeja ovat matalalaatuinen Iamp6 ja energia- tai lampohaviét, joista hukkalampdo

on usein osa jalkimmaisena mainittua (Turek et al. 2024).

Teollisessa tuotannossa muodostuvasta lammosta osa on mahdollista hyddyntaa tai
ottaa talteen. Usein hukkalampo6a ei hyddynneta ja se johdetaan jaahdytysvesien tai
poistoilman mukana ymparistodn. Ylijaamalammon muodostumista energiavirtojen ja

prosessien ketjussa on esitetty kuvassa 2.1.

Hukkalampo

Primaarienergia
Prosessi

)
)

Sekundaarienergia

\ 4

Primaarienergia
Prosessi

Hukkalampd

Kuva 2.1. Yksinkertainen kuvaus hukkaldmm&dn muodostumisesta prosessitasolla.
Perustuu ldhteeseen (Motiva 2019).



Primaarienergia on jalostamatonta energiaa, kuten esimerkiksi hiili ja vesivoima. Tasta
energiasta jalostuu erilaisissa prosesseissa sekundaarienergiaa, kuten sahkoa.
Sekundaarienergia on teollisuudessa usein myos prosesseista talteenotettua lampda,
jota hyddynnetdan jatkoprosesseissa. Ylijgdmalampdéa muodostuu etenkin
prosessiteollisuudessa seka energiateollisuudessa primaari- ja sekundaarienergiasta
hyédyntamatta jaavana osuutena, jota syntyy vaistdmatta. Oleellisia hukkalampéén
littyvid ominaisuuksia ovat lammoén |dhde, maara sekd hyddynnettavyys.
Hyddynnettavyydessa taytyy huomioida lammonlahteeseen liittyvat rajoitteet ja
vaatimukset. (Heikkila & Kiuru 2014)

Yksikkoprosessitarkastelu mahdollistaa teollisuuden prosessien energiankayton
yksityiskohtaisen  arvioinnin.  YksikkOprosessit voidaan ajatella  varsinaisen
tuotantoprosessin osiksi, joissa kussakin on energiaa kuluttavia komponentteja ja
poistovirtoja. (Fresner et al. 2017) Prosessin energiataseen yksinkertainen malli on

esitetty kuvassa 2.2.

Syote
Tuotteen
energia
Hukkalampo
Lampo Muut haviot

AN

Kuva 2.2. YksikkOprosessin yksinkertainen energiatasemalli, jossa huomioidaan
energiankaytto ja poistovirrat. Muokattu lahteesta (Fresner et al. 2017).

Yksittdisen prosessin energiataseen maarittaminen on tarkeda hukkalampdjen
tunnistamisessa. Kun prosessin ja siina toimivien komponenttien kuluttama energia seka
kayntitunnit ovat tiedossa, voidaan analysoida primaarienergian jakaantumista

sekundaarienergiaksi ja energiahavidiksi.



2.2 Teollisuuden energiankaytto ja hukkalammon luokittelu

Energian loppukayttdé oli vuonna 2023 yhteensa 280,3 TWh. Loppukaytto tarkoittaa
energiaa, joka jaa yritysten, kotitalouksien ja muiden kuluttajien kayttéén siirto- ja
muuntohavididen jalkeen. Se sisaltda sahkon, kaukolammodn, lammityspolttoaineiden,
likennepolttoaineiden  sekd  teollisuuden  prosessipolttoaineiden  kulutuksen.
(Tilastokeskus 2024) Eri sektoreiden energian loppukulutusten osuudet on esitetty

kuvassa 2.3.

m Teollisuus
= Rakennusten lammitys
m Liikenne

= Muut

Kuva 2.3. Suomen energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2023. Tiedot
lahteesta (Tilastokeskus 2024).

Kuten kuvasta 2.3 nahdaan, teollisuuden osuus energian loppukulutuksesta on selvasti
suurin, noin 44 %. Osuus vastaa 122,3 TWh energian kulutusta. Myds rakennusten
lammitykseen kuluu merkittdvd osuus, noin 28 % energian loppukulutuksesta.
Teollisuuden toimialoista suurimmat energiankayttajat ovat energiaintensiiviset ja suuria
tuotantolaitoksia seka useita prosesseja vaativat alat. Energiankayton jakaantuminen

teollisuudessa toimialoittain on esitetty kuvassa 2.4.



m Metsateollisuus

= Kemianteollisuus

m Metallien jalostus

m Elintarviketeollisuus

A

m Kone- ja metallituoteteollisuus

m Mineraalien kaivu

= Muu teollisuus

Kuva 2.4. Suomen teollisuuden energiank&ytté toimialoittain vuonna 2023. Tiedot
lahteesta (Tilastokeskus 2024).

Metsateollisuus vastaa suurimmasta osasta Suomen teollisuuden energiankaytosta.
Seuraavaksi suurimmat energiankayttajat ovat kemianteollisuus ja metallien jalostus.
Kaikki kolme edelld mainittua toimialaa hyddyntavat korkean lampdétilan prosesseja,
jotka kayttavat paljon primaarienergiaa. Kuvan 2.4 muun teollisuuden kokonaisuuteen
sisdltyy tekstiili- ja vaateteollisuus, elektroniikka- ja sahkéteollisuus sekd muu

tehdasteollisuus.

Hukkalampojen talteenotto parantaa tuotantolaitoksen tai -koneen energiatehokkuutta
seka vahentaa prosessien kasvihuonekaasupaastdja. Teollisuudessa hyddynnettavissa
olevaa 1ampda on Idydettavissa prosesseihin liittyvissa vesi- ja ilmavirroissa. (Motiva
2019) Ylijagdmalampd jaetaan matalaldampoiseen, keskilampdiseen ja korkealampoiseen

hukkalampo66n taulukon 2.1 mukaisesti.



Taulukko 2.1. Ylijadgméalammén jaottelu lampétilatasoittain. Perustuu ldhteeseen
(Motiva 2019).

Lampdétilataso Lammon lahteet

- Prosessien jaahdytysvedet

- Prosessien poistoilmat

- Koneellisen jadhdytyksen
poistoilma

<50°C Matalalampdinen

- Prosessien jaahdytysvedet
50-100°C Keskilampodinen - Oljyvoideltujen kompressorien
jaahdytys

- Savukaasut

>100 °C Korkealampoinen o .
- Prosessiuunien poistokaasut

Eri lampdtilatasoihin jaottelusta 16ytyy kirjallisuudesta hieman vaihtelevuutta. Esimerkiksi
Forman et al. (2016) jaottelevat hukkalammon seuraavalla tavalla: alle 100 °C, 100-299
°C ja yli 300 °C. Norjalainen valtionyhti6 Enova puolestaan jaottelee lampdétilatasot
tutkimuksessaan tiheammin, ja Law et al. (2013) maarittelevat matalalampoisen
hukkalammon olevan ympariston lampétilan ja 230 °C lampdétilan valilla. Pehnt et al.
(2011) muodostivat teollisuuden hukkalampéja ja energiatehokkuutta tutkiessaan
Motivan esiselvitysta vastaavan luokittelun. Edella mainitut tutkimukset ovat keskittyneet
hieman eri toimialojen tarkasteluun, ja toimialojen erityispiirteet seka hukkalammon laatu

vaikuttavat jaottelun muodostamiseen.

Hukkaldmpdjen osuus eri lampdtilatasoilla vaihtelee teollisuudenalasta ja
kirjallisuuslahteesta riippuen. Firth et al. (2019) analyysin mukaan maailmanlaajuisesti
kaikesta kaytetysta primaarienergiasta 49-53 % vapautuu hukkaldmpéna ja teollisuus
kokonaisuudessaan vastaa noin 15 % tastd maarasta. Kokonaismaarasta
termodynaamisesti  hyddynnettavissd on arvioitu olevan 10-12 % johtuen
lampdotilatasoista ja Carnot-hyétysuhteen mukaisesta rajallisesta hyddynnettavyydesta.
Saman analyysin mukaan noin 65 % vapautuvasta hukkaldammdstd on alle 100 °C
matalalampoistd hukkaldmpdd, ja tastd osuudesta vain pieni osa siséltyy
hyddynnettavissa olevaan potentiaaliin. Suurin osa hyddynnettavissd olevasta
ylijgamalammadsta on prosesseissa, joiden lampdtilavali on 100-300 °C. Keski- ja
korkealampatilainen hukkalampo on enemman keskittynytta ja taten kaytannollisemmin

hyédynnettavissa.

Kirjallisuudessa on arvioitu Euroopan valtioiden teollisuuden hukkalammon maaria.
Papapetrou et al. (2018) tutkivat Yhdistyneiden kuningaskuntien teollisuuden

energiankayttoa ja hukkalampdjen maaraa ja muodostivat vuosien 2000-2003



tilastotiedon perusteella skaalatun arvion vuoden 2015 maakohtaisesta
energiankaytosta. Taman arvion mukaan Euroopan teollisuudessa syntyi hukkalampo6a
noin 304 TWh vuodessa, mika on 9,5 % teollisuuden kokonaisenergiankulutuksesta.
Tasta energiasta noin kolmannes sisaltyy lampdtilavalile 100-200 °C ja neljannes
lampdtilavalille 200-500 °C. Erittdin korkean lampdtilan, yli 500 °C hukkalampda on
energiamaarallisesti eniten, ja sitd syntyy paaasiassa teras- ja kemianteollisuudessa.
Taman lampdétilavalin suuri hukkaldmp6é selittyy suurella [Bmpédtilaerolla prosessin ja
ympariston valilla, mika aiheuttaa suuria [ampohavidita. Lisaksi itse tuotteisiin sitoutuu
paljon [Bmpo6a, joka vapautuu ymparistdon tuotteiden jadhtyessa. Erittdin korkeassa
ldmpdotilassa olevan hukkaldmmon hyédyntaminen on kuitenkin haastavaa. Merkittavasti
erilaiseen osuusjaotteluun on paadytty muissa tutkimuksissa. Pehnt et al. (2011)
esittivat, ettd 51 % Euroopan teollisuuden hukkaldmmoista kuuluu alle 100 °C
lampdotilaan  ja Bianchi et al. (2019) arvion mukaan jopa 82 % sisaltyy alle 60 °C
ldmpdtilatasolle. Suuri osa arvioista perustuu energiankaytdon lukemiin ja tietyin

painotuksin muodostettuihin ennustemalleihin, mika aiheuttaa tuloksissa vaihtelua.

Johdannossa mainitusta Suomen teollisuuden hukkalammén maarasta on loydettavissa
hieman poikkeavia arvoja. Miré et al. (2015) arvion mukaan Suomen teollisuudessa
hukkaldmmdksi menee noin 16 % teollisuuden energian loppukaytosta. Vaikka tutkimus
on suoritettu vuonna 2015, voidaan tamanhetkista osuutta pitda lahes yhta suurena.
Kokonaisuudessaan arvioitua hukkalampopotentiaalia ei kuitenkaan voida taysin

hyodyntaa, ja hyodynnettavissa oleva potentiaali on merkittavasti alhaisempi.

2.3 Hukkalammon hyodyntamisen periaatteet

Teollisuuden hukkalampomaarien ollessa merkittavia, taytyy hyddyntadmisen periaatteet
tunnistaa ja arvioida. Hyddyntamisen arvioinnille ja paatdksenteolle on maaritetty

kirjallisuudessa johdonmukaisia vaiheita, joista yksi kokonaisuus on esitetty kuvassa 2.5.



1. Hukkalampojen kartoitus

Lahteet ja . . .

2. Hukkalampdjen arviointi
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tarkastelu tarkastelu
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Saatavuus

- Tila ja sijainti

Lampaotila
- Vaihtelut
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3. Teknologian valinta

Laitekoko Toiminta-alue
- Pinta-ala Investointikustannukset - Lampatila
- Tilavuus - Paine

R 2

4. Paatoksenteko

Takaisinmaksuaika
Ymparistohyodyt
J

Kuva 2.5. Hukkalémpéjen kartoituksen menetelmé vaiheittain. Muokattu léhteesté
(Woolley et al. 2018).

)

Paatoksenteon kaava etenee kartoituksen yhteydessa suoritettavista mittauksista ja
datan kerdamisestd hukkaldmpdjen laadulliseen ja maaralliseen arviointiin, minka
perusteella voidaan valita kayttétarkoitukseen sopiva teknologia. Lopussa itse
paatoksenteko tapahtuu teknologian valinnan jalkeen kustannustarkastelun ja

ymparistohyotyjen, kuten paastévahennyksen, arvioinnin avulla.

Hukkaldmmdn hyoédyntdmisen mahdollisuudet riippuvat useista eri fysikaalisista
ominaisuuksista. Naita ovat lammonlahteen lampdtilataso, lampoteho,
hukkaldmpdvirran valiaine ja sen kemialliset ominaisuudet sekd puhtaus. Valiaineessa
on huomioitava sen faasi, eli se onko lampdenergia sisdltyneend nesteeseen vai
kaasuun. Myds lammodnsiirron muodolla on suuri vaikutus hukkaldmmon
hyoddynnettavyyteen. Lammonsiirron muotoja ovat johtuminen, konvektio ja sateily.
Jokainen edella mainituista tekijoista on tunnistettava, jotta saadaan arvioitua
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lampokohteen kaytannén hyddyntdmismahdollisuus sekd kannattavuus. Arviointi taytyy

suorittaa jokaiselle ylijaamalampdkohteelle erikseen. (Heikkila & Kiuru 2014)

Kvantitatiivinen hukkalammon tarkastelu sisaltaa termodynaamisen,
tehokkuusperustaisen ja kertoimiin perustuvan menetelman. Termodynaamisen
analyysin tuloksena saadaan tiettyjen lampovirtojen entalpiat. Tehokkuusperustainen
analyysi selvittda teknologioiden ja prosessien keskimaaraisia hyotysuhteita ja arvioi
mahdolliset energiasdastot paivitettdessa eri teknologiaan. Kertoimiin perustuvassa
analyysissd muodostetaan helposti mitattavia kertoimia, joilla prosessien tai
osaprosessien hukkalamp6a verrataan esimerkiksi energian kokonaiskayttoon tai
hiilidioksidipaastoihin. (Woolley et al. 2018)

Fysikaalisten ominaisuuksien lisdksi hyddyntdmisen arvioinnissa on huomioitava
tekninen potentiaali ja taloudellisen kannattavuuden potentiaali (Bianchi et al. 2019). Eri

hukkaldmpdjen hyddyntamisen arvioinnin osa-alueet on esitetty kuvassa 2.6.

Teoreettinen potentiaali

- Lahteet
- Ominaisuudet

4
Tekninen potentiaali

Teoreettinen tekninen

Sovellettavissa oleva
tekninen J

Taloudellinen
potentiaali
- Hyodyntamisen
kannattavuus

Kuva 2.6. Hukkaldamm&n hybdyntdmisen potentiaalit. Perustuu lahteeseen (Bianchi
et al. 2019).

Arvioinnin osa-alueet muodostavat yhtenaisen kokonaisuuden. Teoreettinen potentiaali
huomioi lammodnlahteen edelld mainitut fysikaaliset ominaisuudet ja kertoo
termodynaamisesti  hyddynnettdvissd olevan  hukkaldammédn. Lammodnlahteen
ominaisuuksilla on rajoitteita. Yljadmalammonlahteen lampdtilan on oltava Iampdnielun
ldmpdtilaa korkeampi. Yleisesti matalamman Iampétilan hukkaldampda on vaikeampi
hyddyntaa teknisesti. Teoreettiseen potentiaaliin liittyy my6s Iammdnlahteiden

tunnistaminen ja niiden lampo6tehojen seka aikasarjan selvittdminen. (Bianchi et al. 2019)
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Tekninen hyddyntadmispotentiaali kuvaa hukkaldammoén teknisen talteenoton
kannattavuutta ja sen arvioinnissa osa-alueita ovat olemassa olevat teknologiat seka
teknologioihin sisaltyvat rajoitteet. Kaytettavan teknologian rajaamisessa olennaista on
tarkastella sen soveltuvuutta kayttdkohteeseen. Mikali teoreettinen ja tekninen
potentiaali on tunnistettu, hyddyntadmisen arvioinnin viimeisena vaiheena on lammoén
hyédyntamisen taloudellisen kannattavuuden ja lammon hyddyntamisesta saatavien
hyotyjen arviointi. Tahan sisaltyy energian hintojen vertailu ja kustannussaastot seka
teknologian investointikustannusten laskeminen. (Bruckner et al. 2015) Taloudellisella
tekijalla on hukkalampojen hyddyntamisasteeseen suurin vaikutus, ja kustannusten takia
kokonaisvaltainen teoreettinen tai tekninenkin potentiaali jaa yleensa hyddyntamatta
(Firth et al. 2019).

Mikali ylijaGdmalampdvirroista tunnistetaan hyddyntamispotentiaalia mutta sen
hyddyntaminen todetaan teknisesti tai taloudellisesti kannattamattomaksi, on jarkevaa
selvittdd mahdollisuus prosessimuutoksiin.  Pienetkin lampédtilatasoihin  liittyvat
prosessimuutokset voivat parantaa kannattavuutta ja vahentaa toiminnan kustannuksia.
Hukkalammon lampdtilatason nosto prosessikytkentamuutoksen avulla saattaa jopa

muuttaa sen hyédyntamisen taloudellisesti kannattavaksi. (Heikkila & Kiuru 2014)

Toiminnoissa syntynyttd hukkalampda voidaan hyodyntda eri tavoin ja sen
hyddyntaminen vaatii sopivien kayttokohteiden Idoytamista. Kayttokohteita kannattaa
etsia tuotantolaitoksen paa- tai sivuprosesseista siten, ettd ylijaamalampoa
hyédynnetaan mahdollisimman lahellda syntypaikkaansa. Tama takaa hukkalammon
kohdistamisen tehokkaasti toimijan omien tuotteiden valmistukseen kohtuullisin

investointikustannuksin. (Motiva 2019)

Potentiaalisia hukkalamponieluja selvitettdessa tuotteen, prosessin ja tuotantolaitoksen
muodostama kolmen tekijan malli on hyddyllinen ndkdkulma. Tassd nakokulmassa
etsitddn hukkaldammon kayttOkohteita ja I1ampdvirtoja tasoittain ja arvioidaan
tasokohtaisesti mahdollisuuksia hyddyntaa lampdvirtoja. (Woolley et al. 2018) Kolmen

tekijan periaate on havainnollistettu kuvassa 2.7.
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Prosessi

Y v ¥
Hukkaldmpovarasto

Kuva 2.7. Kolmen osatekijan malli hukkdldmpdjen hallinnan suunnitteluun. Muokattu
lahteesta (Woolley et al. 2018).

Kaavion mukaisella menetelmalld otetaan huomioon tuotteesta saatavan lammon
potentiaali, prosessien hukkalammot ja niiden kayttaminen prosesseissa. Laitoksen
tasolla arvioidaan aiempien tasojen synnyttamien hukkalampdjen hyédyntaminen koko
toiminta-alueella. Menetelmassa huomioidaan myos laitostoiminnoissa syntyva
ylijaamalampo. Lisaksi jokaisella tasolla tavoitellaan lammodn varastointia, jolloin se on
myohemmin hyddynnettavissd koko toiminnan varsinaisella valmistavalla tasolla.
(Woolley et al. 2018)

Lammdn lahteen ja kulutuksen aikaprofiilit ovat hyddyntamismahdollisuuksien perusta.
Hukkaldmpdpotentiaalien, lampdovirtojen ja niiden laadun arvioinnista saatavalla tiedolla
voidaan muodostaa lahteen ja hyddyntadmiskohteen lampétila- ja aikaprofiilit. Naiden
selvittdmiseksi tarvitaan ymmarrys prosessin toiminnasta, prosessien kokonaisuudesta

ja lampdtilatasoista. (Law et al. 2013)

Aikasarjan muodostaminen seuraa osittain kuvassa 2.7 esiteltyad kolmen tekijan mallia.
Prosessin tasolla tarkastelun ajallinen tarkkuus on minuuttien tai tuntien luokkaa, kun
taas laitoskokonaisuus tarvitsee vuositasoisen tarkastelun. Lahteen ja kulutuksen
aikasarjojen vertailusta saadaan helposti tietoa naiden yhteensopivuudesta ja siita,
vaatiiko jarjestelma lammon varastointia. Lisaksi lampétilan profiilikuvaajista voidaan
tunnistaa yhtenevaisia lampdtilatasoja ja nain valita alustavasti kohteeseen sopivaa

teknologiaa hukkalampdéjen hyddyntamiseen. (Pehnt et al. 2011)

Hyddyntamiskohteet jaotellaan tyypillisesti taloudellisen kannattavuuden ja teknisten
mahdollisuuksien huomioimassa jarjestyksessd. Yleinen hyddyntadmiskohteiden
hierarkia on teollisuuskohteen sisdiset hyoddyntamiskohteet sekundaarienergiana,
kohteen ulkopuoliset hydédyntamismahdollisuudet sekd lammadn muuttaminen sdhkoksi.
(Motiva 2019)
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Teollisuuskohteen sisaisen hukkalammon hyddyntamisen tavoitteena on vahentaa tai
korvata primaarienergian kayttéa. Kaytdnnén mahdollisuudet kohteen sisdiseen
hyédyntamiseen riippuvat ylijgdmalampévirtojen maarasta, tehosta ja muista aiemmin
tassa luvussa mainituista ominaisuuksista. Sisainen hukkalampdjen hyddyntaminen on
kannattavaa, kun primaarienergian hinta on korkea, kayttdaika on pitka ja

investointikustannus pieni. (Motiva 2019)

Ylijgdmalampoa voidaan hyodyntdd kohteen sisaisesti tuotantoprosesseissa. Tama
vaatii teknisia ratkaisuja. Yksinkertaisin tapa on kytkentdmuutos ja muita ratkaisuja ovat
lampoépumput, termokompressorit ja komprimointi. Hukkaldmp6a voidaan hyddyntaa
teollisuuskohteen prosesseissa myos raaka-aineen tai polttoaineen kuivattamiseen.
Yleisesti sisdisen hyddyntdmisen kohdistaminen prosesseihin takaa pisimman

hyédyntamisajan seka parhaimman ajallisen vasteen. (Motiva 2019)

Toinen kohteen sisdisen hyédyntdmisen kohde hukkaldmméille on kiinteistdon [Ammitys.
Tama tapahtuu yleisesti nestekiertoisen jarjestelman avulla. Hukkalammon siirtdminen
lammitysverkkoon tapahtuu lampétilatasosta riippuen  ldmmonvaihtimien ja
lampopumppujen avulla suoraan virtauksesta toiseen. Lampopumppu mahdollistaa
lampdtilatason  nostamisen  hyddyntamiskohteen  vaatimalle tasolle. llman
lampopumppua tapahtuvassa suorassa hukkalammon hyoddyntamisessa lammaon
kayttokohteen taytyy olla alemmassa |ampdtilatasossa. Kiinteiston lammitys
hukkalammon avulla on helppo toteuttaa, mutta ulkolampdtilariippuvuus rajoittaa
hyodyntamisaikaa lammityskauteen. Lammityksen lisaksi hukkalampdja voidaan

hyddyntaa kiinteistdn sisaisiin jdahdytystarpeisiin. (Motiva 2019)

Kohteen ulkopuolisiin  hyédyntamismahdollisuuksiin  lukeutuu lammoén  myynti
paikalliselle energiayhtidlle kaukolampona tai [ahialueen yrityksille. Tallainen on
yleisempaa suurissa teollisuuspuistoissa ja -keskittymissa. Esimerkiksi prosessikaasuja
voidaan myyda toiselle toimijalle energiantuotantotarkoitukseen tai prosessien kayttoon.
Ulkopuoliseen myyntiin liittyvia haasteita ovat myyvan osapuolen lammdnlahteiden
huipputeho, pysyvyys seka toimitusvarmuus ja ostajan vastaanottokyky, lamméntarve ja
prosessien vaatimukset pysyvyyden ja l[ampétilan suhteen. Teollisuuskohteissa, joissa
hukkalampdvirtojen ldampoéteho on pieni ja vaihtelevuus suurta, ei ulkopuolelle myyminen

ole yleensa vaihtoehto. (Maaskola & Kataikko 2014)
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2.4 Hukkalammon tekniset hyodyntamismahdollisuudet

Osa hukkalammon teknisen potentiaalin tarkastelua ja hyddyntamisen paatdéksentekoa
on teknologioiden arviointi. Talteenottoteknologioiden tarkoituksena on vahentaa
energiankayttdda seka tuottaa hyddyllistd energiaa. Teollisuuden hukkalampdjen
hyédyntamisteknologiat jaotellaan akfiivisiin ja passiivisin menetelmiin. Jaottelu
perustuu lammoén kayttdoon. Passiivisen menetelman teknologiat kierrattavat lampoéa
samalla tai alemmalla |ampdtilatasolla. Aktiiviset menetelmat joko nostavat
hukkaldammén 1ampdétilaa  tai  muuttavat 1dmpdenergian  eri  energiamuodossa

hyddynnettavaksi ja samalla kuluttavat energiaa. (Jouhara et al. 2018)

Hukkalammon hyddyntamisessa kaytettavat teknologiat voidaan jaotella passiivisten ja
aktiivisten  menetelmien  lisdksi  hukkaldammoén  hyoddyntdmiseen  |Ampdna
lammonsiirtoteknologioilla seka Iammoén hyédyntamiseen sahkdntuotannossa. Lampona
hyédyntamiseen soveltuvia teknologioita ovat lAmmdnvaihtimet ja lampépumput, sdhkda
voidaan tuottaa termodynaamisilla sykleilld. (Pehnt et al. 2011) Eri lammon

talteenottoteknologiat on koostettu kuvassa 2.8.

~ -~
Hukkaldammon
talteenottoteknologiat
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Aktiivinen Passiivinen
N S N S
Hukkalampo Hukkaldmpo .. .. I
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Mekaaniset . " "
lampépumput Sorptiojadhdytin Lampovarastot
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Kuva 2.8. Hukkaldmmén hybdyntémisessé kéytettédvien teknologioiden jaottelu.
Perustuu ldhteeseen (Briickner et al. 2015).
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Teknologian valintakriteereitd ovat aiemmin esitellyt lAmmdnldhteen ominaisuudet,
kuten l[ammonsiirron valiaine ja lampdétilatasot. Jos lampétilatasolle soveltuu useampi
teknologia, niiden vertailu tapahtuu soveltuvuuden ja investointikustannusten pohjalta.
Yleisesti talteenotto- tai hyddyntamisjarjestelman takaisinmaksuajan on oltava alle viisi
vuotta. (Law et al. 2016)

Tassa luvussa syvennytddn matalan ja keskitason hukkalampoéjen hyddyntamisen
mahdollisuuksiin. Alle 50 °C lampdétilassa olevien lampdvirtojen hyddyntamiseen
soveltuu lammadnvaihtimilla tapahtuva [Ammaon siirto sekd mekaaniset [Bmpdépumput. Yli
50 °C ja alle 100 °C lampétiloihin sopiva tekniikka on lAmmdnvaihtimien ja mekaanisten

lampoépumppujen lisdksi absorptiolampdpumput. (Heikkild & Kiuru 2014)

2.5 Lammonvaihtimet

Yksi yleisimmistd hukkaldammon hyddyntamisessd kaytetyistd teknologioista ovat
[dmmaodnvaihtimet. Lammonvaihdin on laite, jossa lampdenergiaa siirtyy kahden eri
lampdtilassa olevan fluidivirtauksen valillda. La&mmadnvaihtimilla [Bmp6a voidaan siirtda
suoraan prosessin sisaisesti tai esimerkiksi kiinteiston lammitystarpeisiin. Tama tapa on
passiivinen ja soveltuu monipuolisesti erityyppisiin kohteisiin. Lisdksi lammadnvaihtimet
ovat hyvin laajasti kaupallisesti saatavilla olevaa teknologiaa. Lammodnvaihdintyyppeja

on erilaisia ja ne soveltuvat eri faaseille seka eri toimintalampatiloihin.

Lammonvaihtimet voidaan luokitella rakenteen, lammonsiitomekanismien ja
virtausgeometrian mukaan. Lammonsiirtoon osallistuvat fluidit ovat yleensa
ldammonvaihtimessa yhtad aikaa kierrossa valiseinalld erotettuna, jolloin puhutaan
rekuperatiivisesta vaihtimesta. Regeneroivassa vaihtimessa |ammonsiirtopintoina
kaytetaan valiseindmien sijaan [dmpda varaavia komponentteja. Virtausgeometrian
mukaan lammdnvaihtimet voidaan jaotella vasta- ja myétavirtalammaonvaihtimiin. (Kakac
& Liu 2002)

Yksinkertaisin lammonvaihdin  on kaksoisputkivaihdin. Se koostuu kahdesta
sisdkkaisestd putkesta, joissa toinen fluidi kulkee sisemmassd putkessa ja toinen
kahden putken valisessa tilassa. Lampd siirtyy fluidista toiseen sisemman putken
seindman lapi. Vastakkaisilla virtaussuunnilla saavutetaan tehokkaampi l[Amménsiirto.
(Shah & Sekulic 2003)

Kaasu-kaasu ldammodnvaihtimet hyodyntavat tuntuvaa lampéa ja latenttil@dmpda. Ne
soveltuvat esimerkiksi kuivauskayttéén, kun savukaasuilla tai poistoilmavirralla
lammitetaan kuivausilmaa. Kaasufaasivirtauksiin sopii lampopyodra tai

levylammonvaihdin. Lampopydra eli pyodriva regeneraattori on tyypillinen ratkaisu
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voimalaitosten palamisilman esilammityksessa ja siina kaksi virtausta kulkee hitaasti
pyorivan huokoisen levyn lapi. Se sopii hyvin myds ilmanvaihdon Iammaontalteenottoon,
jolloin poistoilmalla lammitetaan tuloilmaa (Mardiana-ldayu & Riffat 2012). limanvaihdon
sovelluksiin pyodriva levy sopii vain, jos ilmavirtojen sekoittuminen on sallittua. Pyoriva
levy vastaanottaa lampdéa kuumemmasta virrasta ja luovuttaa l[ampda kylmempaan
virtaukseen pyoriessaan. Tassa vaihdintyypissa tapahtuu virtojen valista vuotoa, mika
vaikuttaa vaihdintyypin valintaan tietyissa prosesseissa. (Law et al. 2016) Pyorivan
regeneratiivisen lammonvaihtimen Iammaonsiirron hyotysuhde on korkea, jopa 80 %

(Mardiana-ldayu & Riffat 2012). LAmpdpyo6ran rakenne on havainnollistettu kuvassa 2.9.

—> —> AR

e

== W

Lampopyora Levylammaonvaihdin

Kuva 2.9. LadmpOpyorén ja levylammaonvaihtimen toimintaperiaate. Perustuu
l&hteisiin Mardiana & Riffat (2012) ja Jouhara et al. (2018).

Levylammonvaihtimet voivat olla sekd myoéta- ettéd vastavirtaa hyddyntavia ja ne ovat
yleisia prosessiteollisuudessa kohteissa, joissa fluidivirtausten sekoittuminen ei ole
sallittua. Ne soveltuvat myds ilmanvaihdon Iammadntalteenottojarjestelmiin ja likaisille
poistoilmavirroille (Mardiana-ldayu & Riffat 2012). Levylammoénvaihdin koostuu useista
ohuista metallilevyista, jotka on pinottu, juotettu tai hitsattu yhtenaiseksi rakenteeksi.
Metallilevyihin on painettu kuviointi turbulenssin virtauksen aikaansaamiseksi ja
ldmmonsiirron  tehostamiseksi. Kuuma ja  kylm&  fluidivitaus  kulkevat
levylammonvaihtimessa eri levyvaleissa kuvan 2.9 mukaisesti. Lampd siirtyy levyjen
valityksella. Levyvaihtimissa on korkea lammonsiirtokerroin, suuri [lBmmonsiirtopinta-ala
yksikkdkokoa kohti sekd mahdollisuus kapasiteetin muuttamiseen levyjen maaraa
muuttamalla  pinotussa levylammonvaihtimessa. (Jouhara et al. 2018)
Levylammaonvaihtimilla saavutetaan suhteellisen korkea [Ammdnsiirron hyotysuhde, noin
50-80 % (Farhat et al. 2022).
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Kaasu-nestevaihtimet soveltuvat nesteiden lammitykseen jateilmavirtojen avulla.
Yleinen kaasu- ja nestevirtauksia kayttava lammonvaihdin on ekonomaiser, jotka ovat
laajasti kaytdssa voimalaitoksissa seka teollisuudessa. Ekonomaiserin kaytt6a rajoittaa
savukaasujen koostumus, silla happamien komponenttien lauhtuminen aiheuttaa
korroosiota. Ekonomaiserin takaisinmaksuaika on tyyppillisesti hyvin lyhyt. Kaasun
lammonsiirtokerroin on pienempi kuin nesteen, mikd vaikuttaa lammdnvaihtimen
kokoluokkaan tarvittavan lammonsiirtopinta-alan ollessa suurempi. (Law et al. 2013)
(Shah & Sekulic 2003)

Vaippaputkilammonvaihdin -~ on  yleisesti  kaytetty = kahden  nestevirtauksen
lammonsiirtoon. Ne ovat yleisia kaikkialla teollisuudessa. Vaippaputkildammadnvaihdin
koostuu sylinterimaisesta vaipasta, jonka sisalla on putkia. Putket voivat olla suoria tai

U-muotoisia. Vaippaputkivaihtimet soveltuvat suuren paine-eron sovelluksiin. (Hall 2012)

Lammonvaihtimien kayttéa rajoittaa fluidivirtausten siséltdmien epapuhtauksien
aiheuttama likaantuminen. Likakerros lammadnsiirtopinnoilla pienentaa
lammonsiirtokerrointa sekd kasvattaa virtausvastusta, jolloin lAmmdnsiirto heikkenee ja
painehavido kasvaa. Kokonaisuudessaan seurauksena on lammonsiirtojarjestelman
energiatehokkuuden heikkeneminen. Yleisin likaantumisen tyyppi lammonvaihtimissa on
hiukkaslikaantuminen. Se aiheutuu virtaavan aineen mukana kulkevien partikkelien
kertymisesta lampopinnoille. Partikkelit voivat olla nokihiukkasia, savi- ja
mineraalihiukkasia tai esimerkiksi prosessien poistoilmassa olevia dljyjaamia. Muita
yleisia likaantumisen muotoja ovat saostuminen, kemiallinen likaantuminen ja

korroosiolikaantuminen. (Motiva 2016)

Likaantuneita [Bmmdnsiirtopintoja voidaan puhdistaa ja likaantumista ennaltaehkaista
ldmmonvaihtimien kayton aikana. Tahan soveltuvia menetelmid ovat virtaavan aineen
mekaaninen suodattaminen ylimaaraisten partikkelien poistamiseksi, nuohous seka
turbulenssin lisdaminen. Suodattaminen soveltuu laajasti eri kayttotarkoituksiin.
Nuohous voidaan toteuttaa paineilman tai korkeapaineisen héyryn avulla. Se on yleinen
menetelmd voimalaitoskattiloissa mutta soveltuu myods Iammdnvaihtimiin yleisesti.
(Motiva 2016)

Virtausten suodatukseen on olemassa eri tekniikoihin perustuvia ratkaisuja.
Syklonisuodattimilla saadaan suodatettua suuremmat hiukkaskoot.
Kanavasuodatuksessa epapuhtaudet suodatetaan pakottamalla virtaus kapeiden
kanavien tai siiviston [api, jolloin tiheammat partikkelit ja esimerkiksi nestepisarat
keraantyvat siiviston tai kanaviston mutkiin. Yksinkertaiset verkkosuodattimet sopivat

monen erityyppisen epapuhtauden poistamiseen virtauksesta. Verkkosuodatin koostuu
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useammasta kerroksesta tihead, langoista kudottua verkkorakennetta. Langat voivat olla

metallia, lasikuitua tai polyesteria. (Yang et al. 2023)

2.6 Nestekiertoiset lammonsiirtojarjestelmat

Mikali lammon lahde ja nielu eivat ole toistensa valittbmassa laheisyydessa, lammon
suora siirto lAammoénvaihtimilla ei ole mahdollista. Talldin voidaan hyddyntaa
nestekiertoista jarjestelmaa. Nestekiertoista valillista jarjestelmaa joudutaan kayttamaan
myOs kohteissa, joissa fluidivirtaukset eivat saa sekoittua keskendan. Esimerkki
nestekiertoisen jarjestelman kaytdstd on poistoilman lammontalteenottojarjestelma
tilanteessa, jossa poistoilma on hyvin likaista eika saa sekoittua tuloilmaan tai kun tulo-
ja poistoilmakanavat ovat kaukana toisistaan erillispoistojen takia. (Mardiana-ldayu &
Riffat 2012) Kuvassa 2.10 on esimerkkikaavio nestekiertoisesta jarjestelmasta, jonka

saato on toteutettu kolmitieventtiililla.

Rekuperatiivinen lammonvaihdin 1

)| N/ [y

Kylma virtaus sisdan Lammitetty virtaus kohteeseen

(3 Kiertopumppu

Poistoilma ulos Lammin poistoilma

| AN | ¢

Rekuperatiivinen lammaodnvaihdin 2

Kuva 2.10. Periaatekuva nestekiertoisesta l&mmoéntalteenottojérjestelmésté.
Perustuu ldhteeseen (Li et al. 2022).

Nestekiertoinen talteenottojarjestelméd koostuu kahdesta lammdnvaihtimesta tai
lammodnvaihdinkokonaisuudesta, nestekierron putkistosta, kiertopumpusta seka
tarvittaessa saatoventtiilista (Li et al. 2022). Lammoénlahteen lampda siirretdan
vaihtimessa lammonsiirtonesteeseen, joka pumpataan l[ampdnielun [Bmmdnvaihtimelle.
Lamponielun vaihtimessa kiertoneste siirtda lampoda lammitettdvaan virtaukseen.

Lammonsiirtonesteenda voidaan kayttda esimerkiksi vettd, vesi-glykoliseosta tai
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bioetanolia. Nestekiertoisen jarjestelman lammaénsiirron hyétysuhde on alhaisempi kuin

suorassa siirrossa lammonvaihtimilla, yleensa 45-65 %. (Mardiana-ldayu & Riffat, 2012)

2.7 Lampopumput

Lampdpumppu on termodynaaminen laite, joka ottaa lampda [Ammdnlahteesta ja siirtaa
sen kohteeseen. Lampda voidaan ottaa ilmasta, vedestd tai maaperasta.
Lampdpumppuja kaytetaan lammitykseen ja jadhdytykseen etenkin asuinrakennuksissa.
Teollisuudessa l@mpdépumppu on yksi tehokkaimmista vaihtoehdoista matalan
lampdotilan  hukkalampoéjen  hyddyntdmiseen. Matalan lampdtilan  sovelluksiin
lampopumput  sopivat hyvin, silld sen avulla I[&dmpdtila saadaan nostettua

kayttotarkoitukseen sopivaksi. (Ji et al. 2024)

Lampdpumput voidaan jaotella toteutustekniikan tai Iampéenergian ottotavan mukaan.
Ottotavan mukaisesti jaoteltuna lampépumput voivat olla vesi-vesi-, ilma-vesi-,
poistoilma- tai maalampdpumppuja. Yleinen toteutustekninen jaottelu on suljetun kierron
ja avoimen kierron lampdpumput. Suljetun kierron lAmpdpumput jaotellaan
absorptioldampdpumppuihin ~ ja  mekaanisiin [@mpopumppuihin. Mekaanisen
lampopumpun periaatekaavio on esitetty kuvassa 2.11. Avoimia lampoépumppukiertoja
ovat termokompressorit ja mekaaniset hoyryn komprimointilaitteet. Kaikille
lampopumppuprosesseille yhteistd on viilean lammon hydédyntaminen, lammon
lampdtilatason nostaminen seka lammon luovuttaminen lammitettavaan kohteeseen

alkuldampdétilaa korkeammassa lampétilassa. (Maaskola & Kataikko 2014)

Lampo
hyédynnettaviaksi
A
...... > e eeanmnnat
Lauhdutin
PaisuntaventtiiliX Kompressori
Hoyrystin
SLLLLLLE g s
v H
Hukkalampo
lampopumpulle

Kuva 2.11. Mekaanisen ldmpbépumpun periaatekaavio. Perustuu ldhteeseen
(Jouhara et al. 2018).
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Mekaaniset lampoépumput koostuvat hdyrystimesta, kompressorista, lauhduttimesta
sekd paisuntaventtiilistd kuvan 2.11 mukaisesti. Hukkalampéa hyodynnettaessa
lampopumpun nestemainen kiertoaine hoyrystyy hoyrystimessa. Kompressorilla
nostetaan kiertoaineen painetta ja lampdtilaa sahko- tai kaasumoottorikayttoisesti.
Kuuma hoyry lauhtuu lauhduttimessa, jolloin saadaan hukkalammoénlahteen lampé
hyédynnettavaksi. Lauhduttimen jalkeen nestemainen kylmaaine kuristetaan
hoyrystimen painetasolle. (Mateu-Royo et al. 2018) Kiertoaineena toimii kylmaaine,
yleensa jokin hiilivety, halogenoitu hiilivety, ammoniakki tai hiilidioksidi. Mekaaniset
[dBmpopumput soveltuvat jopa alle 10 °C lampétilojen hyddyntdmiseen ja niiden
hyétysuhde on hyva. (Maaskola & Kataikko 2014)

Absorptiolaitteet puolestaan soveltuvat paremmin korkeampiin [Ampétiloihin, tyypillisesti
lampdotilavalille 60—200 °C. Niitd kaytetdan paasaantdisesti aina korkean lampdtilan
hyédyntamisessa. Ne ovat luotettavia ja toimivat hyvin osakuormalla. Olennainen ero
mekaaniseen l[Ampdpumppuun verrattuna on absorptiolampépumpun kayttdenergian
lahde. Sahkoén sijaan absorptiolaitteessa kayttdenergiana toimii korkean l[ampétilan
lammonlahde. Lisaksi kiertoaineena toimii kylmaaineen sijasta absorbentti-kylmaaine-
seos. Absorptiolampdpumpun hyodtysuhde on hieman mekaanista lampopumppua
alhaisempi. (Chua et al. 2010)

Hukkalammon talteenotossa |ampdpumput ovat yleinen ratkaisu. Esimerkiksi
poistoilmojen lammadntalteenotossa poistoilmalampopumpun avulla saadaan lampoéa
talteen  korkeammalla  hyodtysuhteella  kuin  nestekiertoisella  jarjestelmalla.
Lampdtilatason nostokyvyn seurauksena poistoilmavirtojen lampda voidaan hyddyntaa
monipuolisemmin seka tuloilman ettd veden lammitykseen. (Mardiana-ldayu & Riffat
2012)

Tassa luvussa esitellyt hukkalampoéjen hyoddyntdamiseen sopivat l[ammon siirto- ja
talteenottoteknologiat soveltuvat sekd matalan ettd keskitason |ampdtilojen
hyédyntamiseen. Yksinkertaisin ja investointikustannuksiltaan halvin teknologia on
[Ammon suora kayttd ldmmonvaihtimia hyddyntden. Tassa haasteena on lammdn
kysynnan ja ylijadmalammonlahteen tarjonnan kohtaamattomuus. Mekaaniset
lampoépumput ovat kaupallista ja luotettavaa tekniikkaa. Niiden avulla hukkalampd
saadaan hyddynnettyd tehokkaasti ja kyky nostaa lampdétilaa laajentaa sen
kayttdmahdollisuuksia. Lampoépumppujen kayttdmisen haasteita ovat korkeat
investointikustannukset ja riittdvan tasaista lamp6a tuottavan hukkaldmmonlahteen
Ioytaminen. Absorptiolaitteiden etuna on niiden soveltuvuus seka jaahdytys- etta

ldmmitystarpeisiin. Ne ovat mekaanisia Iampopumppuja yksinkertaisempia, hyvin
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saadettavia seka kuluttavat hyvin vahan sahkoa. Haittana absorptiolaitteissa on suuri

investointikustannus hyoétyihin nahden.

2.8 Lampovarastot

Lampdvarastot tarjoavat mahdollisuuden tasapainottaa lammoénlahteen ja kayttékohteen
kulutuksen vaihtelua. Niillda on suuri rooli matalan |ampdtilan hukkalammoén
hyédyntamisessa, silla ne tarjoavat kuormien ja lahteiden tehokkaan hallinnan (Manente
et al. 2022). Oikeanlaisen lampdvaraston valinta edellyttdd lammdnldhteen

ominaisuuksien tuntemista virtausmaarien ja lampdtilatasojen osalta (Ji et al. 2024).

Lampdvarastot voidaan jaotella tuntuvan lammon ja latentti@mmon varastoihin seka
termokemiallisiin ~ varastoihin.  Tuntuvan 1ammoén varastoissa lampodenergiaa
varastoidaan ominaislampdkapasiteetin avulla. Yleinen varastointiaine on vesi tai 0ljy.

Tuntuvan ldAmmodn varastossa ei tapahdu olomuodonmuutoksia. (Alva et al. 2018)

Vesi on ldmmdn varastointiin edullinen valiaine. Sitd on helppo kierrattaa, ja etuna on
korkea ominaislampokapasiteetti seka kayttoturvallisuus. Rajoittava tekija veden
kaytdéssa on lampdtila sekd suhteellisen korkea painetaso. Korkeille lampdtilaeroille
varastointivaliaineeksi soveltuu kuumadljy. Sen toimintalampdétila on 12—-400 °C ja

kayton etuna on matala varastointipaine. (Alva et al. 2018)
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3. ENERGIATEHOKKUUS

Tassa luvussa kasitellaan hukkalampdihin ja teollisuuden energiankayttéon oleellisesti
littyvaa kasitetta, energiatehokkuutta. Tarkastelu alkaa kasitteen maaritelmalla edeten
kohti energiatehokkuutta ohjaavien saadosten esittelya. Lopuksi tarkastellaan
energiatehokkuuden ajureita ja esteita, siihen vaikuttavia osatekijoitd seka keinoja

seurata energiankayttéd yksityiskohtaisemmin mittauksiin perustuen.

3.1 Maaritelma

Energiatehokkuus on laajasti kaytetty kasite. Sen maaritteleminen ei ole yksinkertaista,
ja eri teollisuudenalojen vertailu energiatehokkuuden osalta on vaikeaa. Yleisesti
energiatehokkuus maaritellddn hyddyllisten poistovirtausten ja energiankayton
suhteena. Hyddylliset poistovirtaukset voivat olla energian lisdksi esimerkiksi tonni
valmistettua tuotetta. (Patterson 1996) Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivissa
kasite maaritellaan suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja
energiapanoksen valisena suhteena (Direktiivi (EU)2023/1791 2023).

Yleisen maaritelman lisaksi energiatehokkuus maaritellddan saman tuotantomaaran
saavuttamisella alhaisemmalla energiankulutuksella tai suuremman tuotantomaaran
saavuttamisella samalla kulutuksella. Tahan maaritelmaan yhdistyy tehokas
energiankayttd, missa oleellista on kaytetyn energian optimointi suhteessa prosessin
energiatarpeeseen. Siihen voidaan vaikuttaa suunnittelun, kaytén ja kunnossapidon
tasolla. Teollisuuden prosesseissa tehottomuutta aiheuttaa laitteiden turha kaytto,

tarpeettoman korkeat Iampdtilat seka energian varastoinnin puute. (Heikkila et al. 2008)

Energiatehokkuuden mittareina voidaan kayttdad termodynamiikkaan, taloudellisiin
tunnuslukuihin ja naiden yhdistelmaan perustuvia mittareita. Termodynamiikkaan
pohjautuvan energiatehokkuustarkastelun Iahtokohtana ovat mittaukset. Mittauksista
voidaan johtaa suhteisiin perustuvia tunnuslukuja tai energiatehokkuutta voidaan
arvioida tarkempia menetelmia kayttden. Menetelmat perustuvat termodynamiikan
paasaantoihin, joista ensimmadiseen  perustuu  entalpiamenetelma.  Siina
energiatehokkuuden arviointi suoritetaan energiavirtojen lampdsisallon avulla. Se ei
huomioi energian laatua eli sita, kayttaako tarkasteltu kohde sahkoa, tiettyja polttoaineita
vai sekundaarienergiaa. Toisen paasaanndn mukainen tehokkuusanalyysi, exergia-
analyysi, tarkastelee energiavirtojen hyodynnettavissa olevaa tyota ja taten ottaa myos

huomioon prosessien termodynaamisen laadun. (Patterson 1996)
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Tyypillisesti teollisuudessa suhteutetaan kaytetyn energian maara tuotannon maaraan.
Nain saadaan tuotannon ominaisenergiankulutus, SEC (Specific Energy Consumption),
joka voidaan esittdd yksityiskohtaisemmin eri energiamuodoille sekd tuotteille.

Yksinkertaisesti ominaisenergiankulutus voidaan ilmaista muodossa

energiankaytto
SEC = e (3.1
tuotantomaara

jonka yksikkona kaytetdan energiamaaraa suhteessa tonniin tuotetta, joko muodossa
GJ/t tai kWh/t. Ominaisenergiankulutus kuuluu fysikaalis-termodynaamisiin

energiatehokkuuden mittareihin. (Heikkila et al. 2008)

Taloudellis-termodynaamisessa mittarissa ulosvirta eli saatu hydty mitataan
markkinahinnan avulla ja energiankayttd edelleen termodynaamisessa mielessa. Naita
mittareita kaytetdan tyypillisesti kansallisen ja sektoritason energiatehokkuuden
arviointiin. Kansallisella tasolla tarkastellaan energiankayton suhdetta
bruttokansantuotteeseen ja sektoritasolla energiankayttéa verrataan saadun hyddyn
taloudelliseen arvoon. Nama energiatehokkuuden mittarit eivat huomioi teknista

energiatehokkuutta. (Patterson 1996)

Puhtaasti taloudellinen energiatehokkuuden mittari tarkastelee energiatehokkuutta
pelkastddn markkinahintojen perusteella. Se ottaa huomioon energian hinnan verraten
sitd bruttokansantuotteeseen. Taloudellinen mittari kuvastaa suhteellisen tarkasti
energian taloudellista tuottavuutta ja se vaihtelee energian hinnan mukaan, toisin kuin
vakiona pysyviin termodynamiikan suureisiin  perustuvat energiatehokkuuden

tunnusluvut. (Patterson 1996)

3.2 Direktiivit ja sopimukset

Energiatehokkuutta ja siihen liittyvia tavoitteita ohjataan EU:n
energiatehokkuusdirektiivilla seka kansallisella tasolla energiatehokkuussopimuksilla.
Energiatehokkuusdirektiivin tarkoitus on vahvistaa yhteinen kehys energiatehokkuuden
edistamista koskeville toimenpiteille, tavoitteiden saavuttamiselle seka mahdollistaa
lisdparannuksia. Saadetyt vaatimukset ovat vahimmaisvaatimuksia jasenvaltioille.
(Direktiivi (EU)2023/1791 2023)

Energiatehokkuus on maaritelty direktiivissd keskeisend toiminta-alana, jota ilman
talouden taydellistd hiilestd irtautumista ei voida saavuttaa. Tavoitteeksi on asetettu
energiatehokkuuden parantaminen 32,5 % verrattuna ennustettuun vuoden 2030
energiankayttdon. Sen saavuttamisen myo6ta on arvioitu energian hinnan laskevan,

uuden sahkdéntuotantokapasiteetin tarpeen vahenevan sekd EU:n jasenvaltioiden
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huoltovarmuuden kehittyvan polttoaineen tuonnin vahenemisen myo6ta. Lisaksi
energiatehokkuudesta seuraa ymparistohyotyja, ilmanlaadun paranemista ja yleista
kilpailukyvyn kasvua. (Direktiivi (EU)2023/1791 2023)

Suomen lainsdadanndssa on saadetty energiaa myyvia tai jakelevia yrityksia,
datakeskuksia seka suuria yrityksia koskeva energiatehokkuuslaki. Laissa saadetaan
energiatehokkuuden edistamisesta, energiakatselmuksista sekd sahkon ja lammon
yhteistuotannon ja ylijgdmalammon hyodyntamisen edistamiseksi tehtavista
analyyseista. (Energiatehokkuuslaki 2014/1429 2014)

Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen keino tayttda kansainvaliset,
EU:n direktiivissd asetetut energiatehokkuustavoitteet ilman uutta lainsdadantoa.
Energiatehokkuussopimukset ovat vapaaehtoisia ja ndiden sopimusten tavoitteena on
tehostaa energiankayttdéd teollisuudessa sekad energia-, kKiinteistd- ja kunta-alalla.
Sopimukset ovat jo pitkdan olleet ensisijainen keino energiatehokkuuden edistamiseksi.

(Energiatehokkuussopimukset 2025)

3.3 Energiakatselmukset

Energiakatselmus on jarjestelmallinen menettely, jonka tarkoituksena on antaa tietoa
rakennuksen, laitoksen tai teollisen toiminnan energiankulutusprofiilista. Sen tavoitteena
on analysoida ja ymmartaa tarkasteltavan kohteen energiankayttdoa, selvittaa
energiansaastopotentiaali seka esittda kustannustehokkaita toimenpide-ehdotuksia.
(Motiva 2024) Katselmukset ovat joko energiatehokkuuslain velvoittamia tai
vapaaehtoisia. Energiakatselmukset ovat pakollisia suurille yrityksille, joiden
keskimaarainen vuotuinen energiankulutus on yli 10 TJ ja jotka eivat kayta
energianhallintajarjestelmaa. Katselmukset on tassa tapauksessa suoritettava neljan
vuoden valein. Energiatehokkuuslaissa maaritelladn lakivelvoite yrityksille, joiden
tydntekijamaara on yli 250 tai liikkevaihto on yli 50 M€. (Energiatehokkuuslaki 2014/1429
2014)

Energiakatselmuksille on asetettu vahimmaisvaatimuksia. Niiden on perustuttava ajan
tasalla oleviin ja mitattuihin operatiivisiin tietoihin energiankulutuksesta ja sahkon
kuormitusjakaumista. Katselmusten on siséllettdva yksityiskohtainen katsaus
rakennusten, teollisuustoiminnan tai teollisuuslaitoksen energiankulutuksen rakenteesta
ja sen on yksil6itdvd  energiatehokkuustoimenpiteitd  energiankulutuksen
vahentdmiseksi. Investointien osalta katselmuksissa tulisi kiinnittdd huomiota
elinkaarikustannusten  analyysiin  pelkdn takaisinmaksuajan sijasta. Lisaksi

energiakatselmusten on oltava riittdvan edustavia luotettavan energiatehokkuuden
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kokonaiskuvan muodostamiseksi ja niiden on mahdollistettava yksityiskohtaisten
laskelmien tekeminen ehdotetuille toimille, jotta saastbistd saadaan selkeaa tietoa.
(Energiatehokkuuslaki 2014/1429 2014)

Energiatehokkuuden parantamisessa energiakatselmukset ovat yksi
kustannustehokkaimmista keinoista. Niiden avulla saadaan selville energiavirrat
yrityksessa suuremmassa mittakaavassa sekd myds yksittdisten prosessien osalta.
Auditointien suorittamisen vaiheet ja periaatteet on maaritelty standardissa ISO 50002,
joka on osa energiahallinnan standardia 1ISO 50001. Taman lisédksi voidaan suorittaa
katselmusten tapaisia energia-analyyseja, jotka eivat rajoitu tiukkoihin ohjeistuksiin.
Energia-analyyseissa tarkastellaan jonkin huomattavan tuotantolaitoksen
energiankayttdjan energiankulutusta yksityiskohtaisemmin ja kulutus ilmaistaan
numeerisesti ominaisenergiankulutuksena. (Trianni et al. 2014) Numeerisen esityksen
lisdksi energiankulutus esitetdadn graafisesti esimerkiksi Sankey-diagrammin avulla,
josta selvida primaari- ja sekundaarienergiavirrat eri prosessien ja osaprosessien valilla.
(Kluczek & Olszewski 2017)

Energiakatselmusten avulla on mahdollista saavuttaa erilaisia hyotyja. limeisimpia ovat
energiasaastot parantuneen energiatehokkuuden myoéta. Tahan paastaan yksittaisten
prosessien kulutuksen vahentamisella seka tehokkaampia komponentteja kayttamalla.
Katselmusten avulla tunnistetaan hyddynnettavissa olevat hukkaldampdvirrat ja saadaan
toimenpide-ehdotuksia naiden hyddyntamiseksi. Pienentynyt energiankulutus vahentaa
teollisen toiminnan paastdja sahkonkulutuksen ja polttoaineiden kayton vahenemisen
seka Iammon optimoinnin myota. Kustannussaastot ovat seurausta energiankulutuksen
vahenemisesta ja ovat suuruudeltaan energian hinnan ja sdastetyn energian mukaisia.
Kustannussaastot ovat oleellinen osa energiakatselmusten jalkeista paatoksentekoa.
Sen perusteella saadaan arvio mahdollisten investointien takaisinmaksuajoista. (Kluczek
& Olszewski 2017) (Kamal et al. 2019)

Muita mahdollisia hydtyja katselmustoiminnasta ovat komponenttien kayttéian
pidentyminen, teollisen toiminnan tuottavuuden kasvu seka tydskentelyolojen
kehittyminen. Tyoskentelyolot voivat parantua tuotantotilojen Iampdtilan alenemisen tai
jaéhdytyksen tehostumisen seurauksena, kun prosessien hukkaldampdja otetaan talteen.
(Kamal et al. 2019)
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3.4 Energiatehokkuuden edistamista ajavat ja rajoittavat tekijat

Energiatehokkuutta parantavia keinoja tarkasteltaessa on oleellista arvioida kysymyksia
energiatehokkuuden  merkityksellisyydesta, toteutettavissa olevien  projektien
selkeydestd ja konkreettisuudesta, toimenpiteiden kannattavuudesta, teknisesta
luotettavuudesta seka yrityksen mahdollisten asiakkaiden arvostuksesta. (Aflaki et al.
2013)

Energiatehokkuutta edistavien toimien ajurina on usein taloudelliset tekijat.
Tehokkuuden parantaminen tuo energiasaastoja pitkalla aikavalilla. Myos energian
hinnan  nousujen uhka ja verotuksen kiristyminen ajavat teollisuuden

energiatehokkuuden edistamista. (Thollander et al. 2013)

Merkittava tekija energiatehokkuuden edistdmisessa on kestavyys ja vihreat arvot seka
naiden kytkeytyminen yritysten strategiaan. Osa energiatehokkuusprojekteista tdhtaakin
energiasaastojen sijaan brandin ja imagon edistdmiseen. Taman tyyppiset projektit ovat
usein julkisesti esiteltyja. Merkittavaa energiasaastoa hakevien
energiatehokkuusprojektien ajavana tekijana ovat tuottavuuden ja
kustannustehokkuuden parantuminen. Oleellisena osana tallaisissa projekteissa on

kaytetyn teknologian paivittaminen seka prosessien optimointi. (Aflaki et al. 2013)

Tuottavuuden, energiasaastojen, kustannustehokkuuden seka yrityksen maineen lisaksi
energiatehokkuustoimien ajureiksi voidaan lukea ymparistolliset tekijat, kuten paastojen
ja jatteiden vahentyminen. (Trianni et al. 2014) Myo6s energiakatselmukset osaltaan
ajavat kehitysta positiiviseen suuntaan. Katselmusten tulokset lisdavat tietoisuutta
menetelmista ja toimista, joiden avulla muutos kohti energiatehokkaampaa toimintaa

voidaan toteuttaa. (Thollander et al. 2013)

Ajavien tekijoiden ohella energiatehokkuuden edistamiseen liittyy myods esteita.
Ajureiden tavoin myds esteet jaotellaan tyypillisesti eri tasoille. Naita tasoja ovat sisaiset
ja ulkoiset tekijat. Sisaisiin tekijdihin kuuluu yrityksen talouteen, tietoon, kayttaytymiseen
ja organisatorisiin piirteisiin liittyvat asiat. Ulkoisiin tekijéihin kuuluvat markkina,

rahoittajat ja tekniset palvelut seka politiikka. (Cagno et al. 2013)

Sisaiset taloudelliset tekijat voivat olla merkittdva rajoite toimenpiteiden toteuttamisen
kannalta. Padoman puute, projektien eri vaiheisiin liittyvat piilokustannukset seka
investointeihin  liittyvat taloudelliset riskit osaltaan estdvat tai hidastavat
energiatehokkuuden edistamista. Energiatehokkuuteen liittyvissa projekteissa yleisia
piilokustannuksia ovat selvitysvaiheeseen ja tiedon kerdamiseen liittyvat kustannukset,

joihin kuuluu esimerkiksi energiakatselmuksista aiheutuvat kulut. (Cagno et al. 2013)
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Takaisinmaksuaika on energiatehokkuuden toteuttamisessa seka ajava tekija etta
rajoite. Se ohjaa energiatehokkuusprojekteihin liittyvaa paatoksentekoa ja maarittelee
hyvin pitkalle niiden toteutettavuuden. Korkeat alustavat kustannukset ja pitka

takaisinmaksuaika estavat investointien toteuttamista. (Trianni et al. 2014)

Kayttaytymiseen liittyvat ja organisatoriset tekijat kytkeytyvat lahekkain toisiinsa.
Yrityksen sisalla kiinnostuksen ja arvostuksen puute energiatehokkuutta kohtaan johtaa
sen puutteelliseen hallintaan. Monimutkainen paatdksentekoketju sekd osaajien ja
tiedon puute johtavat samaan lopputulokseen. Naiden yhteisvaikutuksena yrityksen
sisdlld syntyy inertiaa muutosta kohtaan, jolloin asiat etenevéat tavoitteita hitaammin.
(Cagno et al. 2013)

Ulkopuolisiin rajoittaviin tekijoihin kuuluu markkinan osalta energian hintojen vaaristyma,
teknologian ja tiedon hidas diffuusio, markkinariski sekad tietotaidon saatavuus.
Teknologian diffuusio tarkoittaa uudenlaisen teknologian leviamistd. Usein
energiatehokkaaseen teknologiaan liittyy innovatiivisuutta, ja teknologian elinkaaren
alkupuolella sen leviaminen on hidasta ja saatavuus heikkoa. Tiedon diffuusio tarkoittaa
energiatehokkuuden yhteydessa energiatehokkaisiin teknologioihin liittyvan tiedon
leviamista. Asiantuntijoiden mahdollisesti vaikea saatavuus yhdessa hitaan tiedon

diffuusion kanssa rajoittaa energiatehokkuuden edistamista. (Cagno et al. 2013)

Politiikka ja saantely voivat rajoittaa energiatehokkuuden kehittymista. Saantely ja
standardit ohjaavat yrityksia kayttamaan energiatehokasta teknologiaa ja kaytantoja.
Mikali sdantely on puutteellista tai epaselvaa, johtaa se niiden tehottomuuteen ja talldin
yritysten ulkopuolelta tuleva ohjaus puuttuu. (Cagno et al. 2013) Tassa luvussa aiemmin
kasitellyt direktiivit, energiatehokkuussopimukset, standardit ja energiakatselmukset
osaltaan purkavat politiikkaan ja yritysten ulkopuolisiin tekijoihin liittyvia esteita ja

edistavat teollisuuden energiatehokkuutta.

3.5 Automaatio energiatehokkuuden osatekijana

Prosessiautomaatio jaotellaan hierarkkisesti viiteen eri tasoon. Naitd ovat ylimmalta
tasolta alkaen lilkketoiminnan suunnittelu ja logisitiikka yhtiétasolla, tuotannon toiminnot
ja ohjaus, prosessitason valvonta ja ohjaus, toimilaitteiden ohjaus ja toiminta seka
alimmalla tasolla itse arvoa tuottava valmistusprosessi. (Koérner et al. 2019) Hierarkian
kolme alinta tasoa kuuluvat yleisesti automaatio- ja kenttdtasoon. Nama tasot ovat
energiatehokkuuden kannalta merkityksellisia, silla niilld suoritetaan energiaa kayttavan

prosessin toiminta ja ohjaus. (Wagner et al. 2010)
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Automaation vyleisida hyodtyja ja tavoitteita ovat tuottavuuden lisddminen,
tuotantokustannusten pienentaminen, kunnossapidon edistaminen, laadun
parantaminen sekd prosessien tehokas ohjaus. (Gupta et al. 2023) Osa naista liittyy

my0s energiatehokkuuden hallintaan ja edistamiseen.

Automaatio- ja kenttatasoon sisaltyy prosessien ohjauksessa kaytettava ohjelmoitava
logiikka, kenttavaylat sekd prosesseja ohjaavat toimilaitteet (Wagner et al. 2010).
Toimilaitteita ovat pumput, kompressorit, puhaltimet, sdatdoventtiilit ja sahkdémoottorit.
Toimilaitteiden oikealla mitoituksella ja valinnalla on suuri merkitys osaprosessien

energiatehokkuuteen. (Gupta et al. 2023)

Automaatio on teollisuuden energiankdytén oleellinen osatekija. Prosessien
energiankulutusta ohjataan automaatiojarjestelman ohjauksilla ja asetusarvoilla.
Automaatiojarjestelman mittauksista saadaan tarkkaa tietoa prosessista, jota voidaan
hyddyntaa energiankayton arvioinnissa. Automatisoitujen prosessien tuottavuus on
korkea, mikd jo itsessdan edistdd energiatehokkuutta. Energiankayttdédn asetetut
ohjaukset, toimilaitteiden tarkka toiminta ja korkea tuottavuus ovat suoria
automatisaation seurauksena saatavia vaikutuksia energiatehokkuuteen. (Sharma
2011)

3.6 Energiatehokkuuden mittaaminen

Energiatehokkuuden arvioinnissa mittalaitteet ovat tarkeita tyovalineita. Niiden avulla
saadaan tarkkaa tietoa erityyppisia virtauksia sisaltavien prosessien toiminnasta, mika
on perusta energiakatselmusten laskelmille. Mittaustietojen perusteella voidaan
paikantaa hukkalammon Iahteita ja saada tietoa niiden ajallisesta vaihtelusta. Naista on
hyotya kuvassa 2.5 esitetyssa hukkalampgjen kartoituksessa. Mittalaitteet kuuluvat

my0s olennaisesti automaatiojarjestelmaan, jolla ohjataan teollisuuden prosesseja.

Fluidivirtauksia voidaan mitata erityyppisilla instrumenteilla. Ne voivat perustua paine-
eron mittaamiseen, sdhkémagneettiseen induktioon, lampdsateilyyn, ultradaneen seka
turbulenssiin. Mitattavia suureita ovat yleensa virtausnopeus ja lampdétila, joiden avulla
saadaan selville tilavuus- tai massavirta ja tiheys. Mittalaitteet voivat olla kiinteasti

asennettavia tai tilapaisesti esimerkiksi putkeen kiinnitettavia. (Wheeler & Ganji 2010)

Paine-eron mittaamiseen perustuvia valineitd ovat reikdlevy, venturiputket, pitot-putki
seka eri tyyppiset anemometrit (Klopfenstein Jr 1998). Nama mittalaitteet soveltuvat
virtausnopeuden ja virtausmaarien mittaamiseen. Reikalevyn avulla tapahtuva mittaus
perustuu kuristuksen aiheuttaman painehavién maarittdmiseen. Painehavié tapahtuu

fluidin kulkiessa putken halkaisijaa pienemman aukon lapi. Levyn molemmin puolin
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mitatun paineen avulla saadaan paine-ero, jonka perusteella voidaan laskea tilavuusvirta
Bernoullin yhtalolla. Reikdlevyyn perustuva mittausmenetelma soveltuu huonosti

kenttamittauksiin sen aiheuttaman painehavion takia. (Renneseth et al. 2019)

Pitot-putki on paine-eroon perustuva mittalaite, jonka avulla voidaan mitata fluidin
virtausnopeutta. Se mittaa staattista painetta ja virtauksen putkeen térmaamisen
aiheuttamaa painetta, stagnaatiopainetta. Kokonaispaine on staattisen paineen ja
stagnaatiopaineen summa. Pitot-putkessa kokonaispaineelle ja staattiselle paineelle on
omat mittausportit. Paine-ero saadaan kokonaispaineen ja staattisen paineen
erotuksena. (Wheeler & Ganji 2010)

Pitot-putkessa taytyy olla sopiva painemittari, esimerkiksi nesteella taytetty manometri
tai paineanturi. Paineanturit antavat tarkempia paine-eron mittauksia etenkin alhaisilla
paineen arvoilla. Lisdksi antureiden mittaustieto saadaan helposti sdhkdisena signaalina
jatkoanalyysia varten. (Klopfenstein Jr 1998) Pitot putken rakenne on esitetty kuvassa
3.1.

Staattisen paineen
portti(2)

Virtaus -
'/‘ﬁ

Kokonaispaineen
portti(1)

/
Staattinen paine
anturille
——
\
Kokonaispaine
anturille
A 4

Kuva 3.1. Pitot-putken rakenne. Muokattu ldhteesté (Wheeler & Ganji 2010).
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Putken rakennekuvasta nahdaan eri portit staattisen paineen ja kokonaispaineen
mittaamiselle. Mitatun paine-eron avulla saadaan laskettua fluidin virtausnopeus, jonka
pitot-putkeen asennetut mittarit ilmoittavat yleensa suoraan. Mikali virtauskanavan mitat
ovat tiedossa, voidaan edelleen laskea tilavuusvirta kanavan pinta-alan ja

virtausnopeuden avulla. Virtausnopeus kytkeytyy paineeseen Bernoullin yhtaléssa

1 1
P+ 5PV +pgz = p2 55 + P97, (3.2)

missa p on paine, p fluidin tiheys, v virtausnopeus, h korkeus ja g putoamiskiihtyvyys
kuvan 3.1. mukaisesti numeroituna. Yhtdlon mukaan nopeuden muutos
fluidivirtauksessa tapahtuu paineen muutoksen kanssa samanaikaisesti. Bernoullin

yhtalosta virtausnopeus saadaan laskettua kaavalla

_— JZ[(pl +pg21) = (2 + p9z)] (33

p

missa K on pitot-putkelle maaritettava kalibrointivakio. Kaasuvirtauksille korkeustermi
voidaan arvioida merkityksettdomaksi, jolloin virtausnopeuden yhtald 3.3 yksinkertaistuu

sisaltaen ainoastaan painetermit, tiheyden ja kalibrointivakion. (Wheeler & Ganiji 2010)

Kaytannossa virtausnopeuden mittaus pitot-putkella suoritetaan asettamalla putki reian
kautta kanavaan putken avoin mittauspda virtausta kohti, mahdollisimman
yhdensuuntaisesti virtauksen kanssa. Suuntausvirhe aiheuttaa mittavirhettd ja sen
ollessa yli 15° on mittausvirhe merkittava. Pitot-putkella saadaan hetkellisia ja paikallisia
mittauksia. Useasta pisteestd suoritettujen pitot-putkimittausten avulla saadaan
mittaustuloksia epalineaarisen virtausprofiilin eri kohdista. Mittalaitteena pitot-putki on
helppo asentaa ja kayttaa eika se aiheuta juurikaan painehaviota. Taten se sopii hyvin
ilmavirran kenttamittauksiin esimerkiksi ilmanvaihtokanavista. Pitot-mittaus vaatii
kuitenkin tasaiset virtausolosuhteet ja riittdvan suuren virtausnopeuden, jotta

mittausherkkyys on riittava. (Wheeler & Ganiji 2010)

Ultradanimittalaitteet soveltuvat sekd neste- ettd kaasuvirtausten mittaamiseen. Ne
perustuvat virtaavan fluidin vaikutukseen ultradanipulssiin. Korkeataajuuksiset, satojen
kilohertsien tai megahertsien pulssit lapaisevat putken pinnan ja kulkevat virtaavan
fluidin lapi. Toimintaperustan osalta ultradanimittarit voidaan jaotella kahden
perusperiaatteen mukaan: ne voivat perustua Doppler-ilmiédon tai kulkuajan

mittaamiseen. (Lynnworth & Liu 2006)

Kulkuajan mittaamiseen perustuvassa menetelmassa kaksi ultradanisensoria on

asetettu putken pintaan. Toinen sensoreista lahettad ultradanipulssin ja toinen
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vastaanottaa sen. Pulssi lahetetaan putken vastakkaiseen seindmaan, josta se heijastuu
kohti toista sensoria. Lahettdmisen ja vastaanottamisen valinen aika mitataan, jolloin
saadaan pulssin kulkuaika. Sensorit voivat olla my6s putken vastakkaisilla puolilla.
Pulssin kulkuaika riippuu virtausnopeudesta, joka saadaan pulssin kulkuajan,
aanennopeuden ja pulssin kulkeman matkan avulla. Edelleen tilavuusvirta saadaan

putken poikkipinta-alan ja virtausnopeuden avulla. (Mileiko et al. 2021)

Doppler-ilmiédén perustuvassa menetelmassa partikkeleiden nopeutta mitataan
taajuuseron perusteella. Ultraganilahetin lahettdd joko jatkuvaa ultradaniaaltoa tai
pulssimaista aaltoa. Lahetetty aalto kohtaa fluidissa olevia partikkeleita. Partikkelit
toimivat toisena ultradanilahteend hajottaen aallot ja toinen mittalaitteen lahettimista
vastaanottaa ne. Dopplerin siityma lasketaan ldhetetyn ja vastaanotetun taajuuden
perusteella ja virtausnopeus lasketaan taajuussiityman, aanennopeuden, ldhetetyn

aallon taajuuden seka lahtevan aallon kulman avulla. (Tan et al. 2021)

Ultradanimittauksen etuna on mittareiden helppo asennus ja kaytettavyys.
Virtausprofiilin epatasaisuudesta huolimatta ultradanelld saadaan tarkkoja tuloksia. Se
sopii seka yksi- etta monifaasifluideille ja monelle eri putkikoolle. Virtausnopeuden lisaksi
ultradanella voidaan mitata yhtad lisasuuretta, kuten fluidin lampdétilaa tai tiheytta.
(Lynnworth & Liu 2006)

Muita virtausmaarien mittaamiseen yleisesti kaytettavia laitteita ovat Coriolis-mittari,
vortexmittari ja termiset virtausnopeusmittarit. Coriolis-mittarin toiminta perustuu
virtauksen aiheuttamaan putken varahtelyyn ja taman varahtelyn mittaamiseen.
Taivutettuun putkeen luodaan varahtelya, joka kohdistaa virtaavaan fluidiin voimia.
Nama aiheuttavat Coriolis-voiman. Vortex-mittari on vaihtoehtoinen tapa paine-eroon
perustuville mittareille. Se perustuu virtaukseen asetetun esteen aiheuttamaan
turbulenssiin. Esteen synnyttdmien pydrteiden taajuus on verrannollinen fluidin

virtausnopeuteen. (Morris & Langari 2016)

Terminen virtausmittari, kuten kuumalanka-anemometri, mittaa virtausnopeutta
ldmpdelementin - ja fluidin  valisen konvektiivisen lammonsiirron perusteella.
Kuumalankamittarissa lampdelementtind toimii ohut kuumalanka. Lankaan syétetty
sahkdteho on yhtad suuri kuin konvektiolla langasta virtaukseen poistuva lampd, kun
sateily ja johtuminen jatetddn huomioimatta. Mikali langan resistanssi ja lampétila

pysyvat vakiona, jannite langan yli on virtausnopeuden funktio. (Wheeler & Ganji 2010)

Lampdtilaa voidaan mitata termoparilla, termistorilla ja pyrometrilld. Termoparin toiminta
perustuu termosahkadiseen ilmiéon. Se koostuu kahdesta erilaisesta metallista ja niiden

litoksesta. Kaytetyt metallit ovat jalometalleja ja epajalometalleja. Kahden eri metallin
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litoksessa syntyy lampdtilasta riippuva jannite, jonka avulla kohteen lampétila saadaan
mitattua. Termistorit ovat mittalaitteita, joissa on lampdtilasta riippuva resistanssi.
Resistanssi muuttuu lampétilan mukaan, ja yleisimmissa termistoreissa lampétilan
nousu saa aikaan resistanssin pienenemisen. Resistanssia seuraamalla saadaan
lampdtila selville. Termistorit sopivat yleensa alle 100 °C lampétiloille. Pyrometrin avulla
voidaan suorittaa kosketukseton lampdétilamittaus. Sen toiminta perustuu mitattavasta
kappaleesta heijastuneeseen lampdsateilyyn. Lamposateilyn voimakkuus on kaantaen

verrannollinen sateilyn aallonpituuteen. (Wheeler & Ganji 2010)
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa esitellaan aluksi tutkimusstrategia ja tutkimuksen paavaiheet. Sen jalkeen
perehdytaan tutkimuskohteena olleen puristinhuovan viimeistyskoneen rakenteeseen,
toimintaperiaatteeseen ja osaprosesseihin. Lopuksi esitetddn mittaustutkimuksen osa-
alueet, koneen energiankdytdn laskennan vaiheet ja energiatehokkuuden parantamisen

arvioinnin menetelmat.

4.1 Tutkimusstrategia

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Valmet Technologies Oy:n puristinhuopatehtaan
viimeistyskoneen energiankayttoa seka tutkia energiankaytdn
tehostamismahdollisuuksia. Tutkimus jakautui kahteen osaan, joita olivat kuvan 4.1
mukaisesti kirjallisuuskatsaus ja mittaustutkimus siséltden mittausdataan perustuvan
laskentaosion. Tutkimustavoitteiden ja -kysymysten asettamisen jalkeen tutkimus alkoi
kirjallisuuskatsauksella ja tiedonkeruulla. Kirjallisuuskatsausta varten teollisuuden
hukkalampodn ja energiatehokkuuteen liittyvaa aineistoa kerattiin tiedejulkaisuista.
Aiheista 16ytyi paljon eri teollisuuden aloilla tehtyja tutkimuksia ja raportteja pitkalta
aikavaliltd. Kirjallisuuskatsauksen ohessa tutkimus suuntautui viimeistyskoneen
toimintaan perehtymiseen. Tassa tiedonlahteena toimi koneen osaprosessien PI-
kaaviot, automaatiojarjestelman toiminnankuvaukset seka tehtaan teknisen ryhman

henkiloston haastattelut ja koneen toiminnan seuraaminen tuotannossa.

Tutkimuksen tarkein vaihe oli mittaustutkimus. Koneen rakenteen ja toiminnan
selvittamisen jalkeen mittaukset suoritettiin yhteistydssa kolmannen osapuolen kanssa.
Mittausdatan pohjalta laskettiin vimeistyskoneen energiatase ja ominaiskulutus. Naiden
perusteella tunnistettiin energiankaytosta tehostamattomia osa-alueita ja hukkalammoén

lahteita.

Energiataseen muodostamisen jalkeen tutkimus painottui koneen
automaatiojarjestelman asetuksiin ja ohjauksiin energiankulutuksen nakdkulmasta.
Viimeisessa tutkimusvaiheessa arvioitiin kirjallisuuskatsauksen, mittaustulosten ja
automaatiojarjestelman tietojen perusteella mahdollisuuksia tehostaa koneen

energiankayttéa ja lammdntalteenottomahdollisuuksia.
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Kuva 4.1. Tyén tutkimusstrategia.

4.2 Tutkimuskohde
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Viimeistyskone 38 (jatkossa VK38) on puristinhuovan viimeistysvaiheessa kaytettava

ldampdkasittelykone. Kyseisen koneen osuus huovan viimeistysvaiheen tuotannosta on

merkittava. Vuonna 2024 VK38 kasitteli

60 % koko viimeistamon tuotannosta.

Viimeistyskasittely sisaltda pesun, lampodkasittelyn, kalanteroinnin ja tietyilld tuotteilla

my0s polymeerikasittelyn. Koneen rakenne on esitetty kuvassa 4.2.
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Huopa

| Sisapuolinen kuumatela

Kalanterivaunu

Imulaatikko

Ruiskutuskaukalo

| Ulkopuolinen kuumatela |

Kuva 4.2. VK38:n rakenne.

Kone koostuu kantileverista, kiristysvaunusta, kahdesta kuumatelasta,
kalanterivaunusta seka osaprosesseihin liittyvistd putkistoista, ruiskutuskaukalosta,
imujarjestelmasta ja kemikaalisailidista. Kasiteltdva huopa kulkee kuvan 4.2 mukaisesti
sisdpuolisen kuumatelan ja kiristystelan kautta lenkking ja kiristysvaunua likkuttamalla
huopa kiristetdaan haluttuun kireyteen. Kuumateloja kaytetdan huovan lammitykseen.
Kalanterivaunussa olevaa telaa painetaan kalanterointivaineessa paineilmapalkeiden
avulla huopaa vasten, jolloin saadaan simuloitua huovan toimintaolosuhdetta
paperikoneessa. Konetta ohjataan valvomosta kahden teollisuus-PC:n avulla. Lisaksi
telojen pydritysta voidaan ohjata kaukosaatimella. Ohjaukset on toteutettu

ohjelmoitavalla logiikalla.

Itse koneen ajaminen ohjautuu reseptien mukaan. Reseptit haetaan ERP-jarjestelmasta.
Reseptissa jokainen viimeistyskasittelyvaiheen toiminto on omalla rivillaan ja vaiheesta
toiseen siirrytdan toiminnoille asetettujen ehtojen taytyttya. Telojen [ammitys,
kalanteroinnin paine, huovan jannitys, ruiskutusvaiheet sekd prosessi-ilmanvaihdon

toiminta on reseptilla ohjattua.

4.3 Kuumatelojen lammitys ja jaahdytys

Huovan viimeistyskasittelyssa huopaa lammitetdan sen ominaisuuksien tasoittamiseksi.
Lammitykselld saadaan huopa haluttuun pituuteen ja leveyteen sekd minimoidaan
naiden muuttuminen kaytdn aikana. Lampokasittely toteutetaan kahden kuumatelan
avulla. Sisapuolisella kuumatelalla lammitetdan huovan sisapuolta ja ulkopuolisen telan
avulla huovan ulkopuolta eli paperipuolta. Lammityksen periaatekaavio siséaltaen

jarjestelman tarkeimmat komponentit on esitetty kuvassa 4.3.
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Lammitysventtiili
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Kuumadljypumppu Jaahdytysventtiili
[eimataitos >} \9
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Jaahdytysvesipumppu

Kuva 4.3. Kuumatelojen lammityksen periaatekaavio. Punaisella kuumadljykierto ja
sinisella jaahdytyskierto.

Teloja lammitetddn voimalaitoksella maakaasukayttdisella kattilalla Iammitetyn
lammonsiirtonesteen, Shell Heat Transfer Oil S2 -kuumadljyn, avulla. Kuumadljyverkon
lampdotila on 190-220 °C. Verkosta tulevaa kuumadljya kierratetdan telojen sisalla

kuumadljypumpun avulla. Lammitysta ohjataan reseptin mukaan koneen valvomosta.

Telan [ampdtilaa saadetaan PID-saatimella ohjatulla lammitysventtiililla. Lampatilalle
annetaan reseptin kautta tai valvomosta asetusarvo, jota lahestytddn ennalta
maaritettyjen ramppien mukaisesti. Rampitusaika on maaritetty logiikkaohjelmassa ja
rampituksen ldmpdtilan nousun arvo on muutettavissa. Nykyisellddn asetusarvon
rampitukselle on maaritetty arvo 8 °C/s. Reseptiajon jalkeen ulkopuolista telaa pidetaan
90 °C lampdtilassa ja sisapuolista telaa 55 °C lampdtilassa. Talldin oljya kierratetaan
suljetussa kierrossa ja valilla saatimen ohjauksen mukaan otetaan runkolinjasta

lampimampaa 6ljya tilalle.

Teloja jadhdytetdan veden avulla, joka otetaan tehtaan laheisesta jarvesta. Jadhdytysta
ohjataan jaahdytysventtiililla, joka on kolmitieventtiili. JAdhdytysvaiheessa tdma venttiili
ohjaa kuumadljyn lammoénvaihtimen kautta kuumatelalle. Talldin lammitysventtiili on
kiinni ja Oljya kierratetdan suljetussa piirissa telan ja lammdnvaihtimen |api, kunnes
telalta 1ahtevan 6ljyn lampdtilan asetusarvo on saavutettu. Jadhdytykselle on asetettu
sama rampitusarvo kuin telan lammitysnopeudelle. Jaahdytyksen aikana tdma arvo
maarittelee kuumateloille menevan o&ljyn jaahdytysnopeuden. Lammdnvaihtimelta

l&ahtevan veden lampdtilalle on asetettu PID-saatimelle asetusarvoksi 60 °C, kun 6ljyn
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lampdtila on yli 100 °C. Lammodnvaihtimelta lahteva jaahdytysvesi ohjataan
jaahdytysvesien talteenottosailioon, johon kerataan viimeistyskoneiden jaahdytysvedet
myohempaa kayttda varten. Talteenottoa saadelldan lampétilan mukaan siten, etta yli
35 °C jaahdytysvesi ohjataan talteenottoon, mikali sailibssd on tilaa ja muuten

jaahdytysvesi ohjataan viemariin.

4.4 Pesujarjestelma

Pesujarjestelma on viimeistyskoneen olennaisimpia toimintoja. Jarjestelmalla tehdaan
huovalle pesun lisaksi kemikaalikasittelyita. Pesujarjestelmaa ohjataan logiikalla reseptin

pohjalta. Jarjestelman periaatekaavio on esitetty kuvassa 4.4.

<  Viemari H Ruiskutusventtiilit }

| Imulaatikko

AA

Vesisailio

siili Kemikaalien syotto
i
[:gj ‘ EE > A 4 y A
Prosessivesipumppu 1

Pesuveden Tiivisteveden
separaattori separaattori L ™ Uls >

Imupumppu

Kuva 4.4. Pesujérjestelmén periaatekaavio.

Pesujarjestelma koostuu viimeistysvesisailidsta, taajuusmuuttajaohjatusta
keskipakopumpusta, lammdnvaihtimesta, sekoitusséilidstd, kemikaalisailidista,
ruiskutuslinjasta sekd imujarjestelmasta. Sekoitussailion ja kemikaalisailididen
kokonaisuuteen kuuluu taajuusmuuttajaohjatut vakiovirtauspumput sekd venttiilit.
Imujarjestelmaan  kuuluu imulaatikko, pesuveden separaattori, imupumppu ja

tiivisteveden separaattori.

Pesujariestelman  kayttama&  prosessivesi pumpataan  viimeistysvesisailiosta
lammonvaihtimen kautta vakiopaineella pesusuuttimille, joilla se ruiskutetaan huopaan.
Prosessivetend kaytetaan talteenotettuja kuumatelojen jéadhdytysvesia.

Viimeistysvesisailion pinnankorkeutta seurataan ja tarvittaessa vettd otetaan lisdksi
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kaupungin verkosta. Vesi lammitetaan kuumadljylla lampétilan asetusarvoon, joka on 60
°C. Lammitysta ohjataan lammonvaihtimen jalkeisen lampdtilamittauksen perusteella

PID-saatimella, joka ohjaa kuumadljyn virtausta lammodnvaihtimelle.

Prosessivesivirtaukseen annostellaan sekoitusputkessa pesuaine ja kemikaaleja
vakiovirtauspumpuilla.  Sekoitussailiostd  annostellaan  erillinen  kemikaaliliemi
vesivirtaukseen. Kaytettavat kemikaalit maaraytyvat tuotekohtaisesti reseptin mukaan ja
annostelu tehddan prosessiveden virtausmittaukseen perustuen. Kemikaalien
annostelun jalkeen seos ruiskutetaan vakiopaineessa pesusuuttimien kautta huopaan
huovan ylapuolelta. Samaan aikaan imulaatikon kautta imetdan imupumpun
muodostaman imupaineen avulla ylimaardinen vesi separaattoreihin, jossa
imuvirtauksen sekaan syo6tetdan tiivistevettd. Imupumpun kayntinopeutta ohjataan
reseptilld tuotekohtaisesti. Tiivisteveden separaattorissa erotellaan ilma ja tiivistevesi.
llma puhalletaan ulos katolle ja tiivistevesi pumpataan viemariin. Viimeisen
kemikaalikasittelyn jalkeen putkiston lavitse ajetaan puhdasta vettd viemariin

kemikaalijddmien huuhtelemiseksi.

4.5 Polymeerikasittelyjarjestelma

Polymeerikasittelyjarijestelmaa kaytetaan tiettyjen huopien viimeistyskasittelyssa
polyuretaaniruiskutukseen. Jarjestelman toimintaa ohjataan edellda esiteltyjen
jarjestelmien tavoin reseptin kautta. Polymeerikasittelyjarjestelmassa vetta kaytetaan
suutintestiin, ruiskutukseen ja pesuun. Suutintestissd tarkistetaan ruiskutussuutinten
toimivuus ennen kuin huopa on laitettu koneeseen. Testissa ajetaan pesuvettd ensin

kierron |api ja sen jalkeen ruiskutusventtiileja avataan yksitellen.

Ruiskutusvaiheen jalkeen suoritetaan ruiskutuslaitteiston pesu. Talldin vesi ajetaan
ensin suutinpalkin kautta sekoitussailioon, kunnes sekoitussailion vaa’an lukema on
saavuttanut halutun arvon. Sen jalkeen pestdan suuttimet ja ajetaan sekoitussailio
tyhjaksi alajatekonttiin. Seuraavaksi pestaan suutinputket, jolloin vesi virtaa putkiston
lapi paatyen sekoitussailioon tai viemariin ja mydhemmassa pesuvaiheessa pelkastaan
viemariin. Putket pestddn useammassa vaiheessa, jolloin vesi virtaa eri suuntaan.
Suutinputkien pesun jalkeen putkisto taytetdan vedelld. Lopuksi pestdan sekoitussailio,

ja sailioon jatetdan vettd seuraavaa suutintestia varten.
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4.6 Prosessi-ilmanvaihtojarjestelma

Viimeistyskoneen prosessi-ilmanvaihtoon kuuluu kolme poistoilmapuhallinta. Suurin osa
iimanvaihdosta tapahtuu huuvan poistoilmakanavan kautta. Taman lisaksi on kaksi
poistokanavaa karynpoistoa varten. Karynpoistoja tarvitaan huovan lampdkasittelyssa
syntyvien karyjen poistamiseksi, jotta sisailman laatu pysyy riittdvan hyvana. Kaikkien

poistoilmapuhaltimien toimintaa ohjataan VK38:n valvomosta tai reseptin avulla.

Huuvan poistoilmakanava sijaitsee suoraan viimeistyskoneen kantileverin ylapuolella.
Puhallin on radiaalipuhallin ja se on mitoitettu 10 m®/s iimamaaralle. Puhallinta ohjataan
taajuusmuuttajalla ja viimeistyskoneen valvomosta puhaltimen tehostusasetusta
voidaan muuttaa. Tehostamismahdollisuus on + 30 % perusasetuksesta, joka on talla
hetkelld asetettu arvoon 60 % puhaltimen maksimikierrosnopeudesta. Puhaltimen
kayntia on siis mahdollista ohjata valilla 30-90 % maksimikierrosnopeudesta.
Tehostuksen arvoa ei ohjata reseptilla ja kayttd vaihtelee koneenhoitajakohtaisesti.
VK38:n alueen kahden tuloilmakoneen kayntinopeus seuraa  huuvan
poistoilmapuhaltimen tehostuksen asetusta siten, ettd alhaisemmalla huuvan

tehostuksen arvolla myos tuloilmakoneet kayvat alhaisemmalla kierrosnopeudella.

Karynpoistoista toinen sijaitsee kantilever-rakenteen sisalla. Tama poisto toimii siten,
ettd kantileveriin puhalletaan halli-ilmaa, joka poistetaan poistoilmapuhaltimella ulos
katolle. Kantileveriin puhallettavalle ilmalle on asennettu lammontalteenotto
poistoilmakanavasta. Kantileverin poistoilmapuhallin ei ole taajuusmuuttajaohjattu ja se
on mitoitettu ilmamaaralle 1,7 m®s. Tuloiimapuhallin ja poistoilmapuhallin on asetettu
menemaan paalle, kun sisapuolisen tai ulkopuolisen kuumatelan lampétila on yli 90 °C
tai kun puhaltimien kaynti on asetettu reseptin askeleessa menemaan paalle. Puhaltimet
menevat pois paalta, kun kummankin kuumatelan l[ampétilat ovat alle 80 astetta tai kun
ne ohjataan reseptilla pois paalta. Nykyiselldadn asetuksessa ei huomioida ulkopuolisen
telan asentoa, eli vaikka tela olisi laskettuna kotiasemaan lampédtilan ollessa yli 80 °C
toimii puhallin edelleen. Tahan on jo suunnitteilla muutos siten, ettd ulkopuolisen telan

sijainti huomioidaan.

Lisdkarynpoiston kautta puhalletaan poistoilma sivuseindltd suoraan ulos. Taman
kanavan aksiaalipuhallin toimii ON/OFF periaatteella ja sen tarkoitus on poistaa
kasittelyn aikana syntyvida karyja. Lisakarynpoisto on asetettu menemaan paalle
sisdpuolisen kuumatelan lampdtilan tai reseptin mukaan. Puhallin menee paalle telan

lampdtilan ylittdessa 90 °C ja pois paalta [ampdtilan alittaessa 85 °C.
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4.7 Mittaustutkimus

Mittaustutkimuksen tavoitteena oli kerata edustavaa tietoa VK38:n energiankaytosta.
Tutkimus suoritettiin  yhteistydssa kolmannen osapuolen kanssa, joka tarjosi
mittalaitteiston ja osaamista tutkimuksen kayttéon. Mittausdata oli tarkeassa osassa

tydssa muodostettavan viimeistyskoneen energiataseen ja kehitysehdotusten kannalta.

Mittauskohteita oli useita ja mittaukset suoritettiin kahdessa osassa. Lisaksi suoritettiin
taydennysmittaus. Mitattavia virtoja olivat pesujarjestelman kayttama prosessivesi,
kuumatelojen jaahdytysvesi ja prosessi-ilmanvaihdon poistoilmat. Sahkonkulutus
mitattiin eri laitteilta. Polymeerikasittelyjarjestelman osalta mittauksia ei tehty, koska sen
osuus VK38:n kokonaisenergiankulutuksesta on pieni johtuen polymeerikasiteltavien
huopien pienemmasta maarasta. Kuumatelojen kuumadljykierrosta ei tehty mittauksia,
silld osa laskennassa tarvittavista suureista saatiin koneen jarjestelman trenditiedoista

ja virtausmittausta ei ollut mahdollista tehda.

Poistoilmavirrat mitattin huuvan poistoilmapuhaltimelta, kantileverin karynpoiston
kanavasta seka lisdkarynpoistosta. Kantileverin karynpoistopuhaltimen virtausnopeuden
mittaus suoritettiin aanenvaimentimen jalkeen ennen puhallinta kuvaan 4.5 merkatusta
kohdasta 3. Virtausnopeus mitattiin kahdella eri kokoisella pitot-putkella hetkellisena
mittauksena puhaltimen ollessa paalla. Lampdtila ja ilman kosteus mitattiin jatkuvana
mittauksena viikon ajanjaksolta dataloggeriin kytketylla [ampdtilan ja suhteellisen
kosteuden yhdistelmamittarilla. Yhdistelmamittarissa lampdotilaa mitataan
termistorianturilla ja suhteellista kosteutta kapasitiivisella kosteusanturilla. Lampatila ja

suhteellinen kosteus mitattiin myohemmin uudelleen taydennysmittauksissa.

Lisakarynpoiston poistoilman virtausnopeus mitattiin pitot-putkella hetkellisena
mittauksena yhden kanavaan poratun reian kautta. Samaan kohtaan asetettiin [Ampdtila-
ja kosteusmittaus viikon mittausjaksolle. Tilavuusvirta saatiin myés kanavan kahteen
haaraan asennettujen IRIS mittaus- ja saatdlaitteiden avulla. IRIS-pelti on paine-eron

mittaamiseen perustuva laite, joka on yksi reikalevymittauksen sovellus.

Huuvan poistoilmasta mitattiin virtausnopeus, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
Mittauskohtia oli kaksi; kanavan mutkan jalkeen ennen danenvaimenninta ja puhaltimen
jalkeen suppilon paaltd. Kaytettyja mittalaitteita olivat pitot-putki, kuumalanka-
anemometri, DPM-anemometri sekd dataloggeriin kytketty lampédtilan ja kosteuden
yhdistelmamittari. Lampétila ja kosteus mitattiin kuvaan 4.5 merkatuista pisteista 1 ja 2.
Lisamittaus suoritettiin 1ampdtilalle ja kosteudelle mittauskohdasta 1. Virtausnopeutta

mitattiin hetkellisesti kuumalangalla, pitot-putkella sekd DPM-anemometrilla. DPM-
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anemometrimittaus suoritettiin kuvaan 4.5 merkatusta kohdasta 2 suppilon paalta. Muita

virtausnopeuden mittareita kaytettiin kohdasta 1 tehtyihin mittauksiin.

Kuva 4.5. Huuvan poistoilmapuhallin (vasemmalla) ja kantileverin kdrynpoiston
poistoilmapuhallin seké mittauskohdat numeroituna.

Huuvan poistoilman virtausnopeus mitattiin puhaltimen eri kayntinopeuksilla. Kaikilla
kolmella tehostuksen arvolla mitattiin ainoastaan pisteestd 2. Tarkat mittauskohdat

pisteesta 2 suoritetuille mittauksille on esitetty kuvassa 4.6.

Kuva 4.6. Huuvan poistoilman virtausnopeuden mittauskohdat sijoitettuna
mittauskohdan 2 poikkileikkaukseen.

Kuumatelojen jaahdytysvesien osalta mitattavat suureet olivat tilavuusvirta ja [Bmpdtila.
Seka virtaus-, ettd lampdtilamittaus toteutettiin samanaikaisesti viikon mittausjaksolla.
Jaahdytysveden tilavuusvirta mitattin  kahdesta kohdasta ultradanimittarilla.
Mittauskohdat valittiin siten, ettd kuvaan 4.7 merkattu mittari B mittasi sisapuolisen
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A kummankin kuumatelan

jaahdytysveden tilavuusvirtaa. Jaahdytysveden lampdtilaa mitattiin dataloggereihin

kytketyilla termopariantureilla, jotka asetettiin eristepalan alle putken pintaan. Kaikki

jaahdytysvesien mittauskohdat on esitetty kuvassa 4.7.
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Kuva 4.7. Jaéhdytysvesipiirin mittauskohdat.

Prosessiveden osalta mitattiin viimeistysprosessiin menevan veden

&

T3

lampdotilaa

ldmmonvaihtimen yli jatkuvana mittauksena. Mittalaitteina kaytettiin kahta dataloggeriin

kytkettya termoparianturia ja tama mittaus suoritettiin toisessa viikon kestaneessa

mittausjaksossa. Veden tilavuusvirta saatiin automaatiojarjestelman prosessiveden

virtausmittauksen trenditiedoista. Prosessiveden lampotilan mittauskohdat on esitetty

kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8. Prosessiveden l&mmityksen l&mménvaihdin. Prosessiveden ldmpdtilan
mittauskohdat osoitettu nuolilla.

Sahkoémittausten avulla selvitettiin tarkeimpien yksittaisten toimilaitteiden sahkévirtaa.
VK38:n telojen pydrityksen ja mekaanisten liikkkeiden aikaansaamien komponenttien
sekad imupumpun kulutus mitattiin paasyo6tésta ja muiden toimilaitteiden kulutus kunkin
toimilaitteen lahdosta. Yksittaisia mitattuja toimilaitteita olivat huuvan poistoilmapuhallin,
kantileverin  ja  lisdkarynpoiston  poistoilmapuhaltimet,  jaahdytysvesipumput,
kuumadljypumput ja prosessivesipumppu. Taydennysmittauksessa mitattiin huuvan ja
kantileverin karynpoiston puhaltimien sahkénkulutus uudelleen, jotta saatiin tarkempi

kasitys puhaltimien kdynnista laskentaa varten.

4.8 Energiataseen muodostaminen

Mittausdatan perusteella laskettin VK38:n energiatase. Taseessa huomioitiin koneen
sahkonkulutus, prosessilampd, prosessivesi seka poistovirrat prosessi-ilmanvaihdon
poistoilman l[Ampdsisaltdon ja jaahdytysvesiin jaoteltuna. Prosessildampdon kuuluu sisa-
ja ulkopuoliselle kuumatelalle kuumadljylld tuotu seka prosessiveden lammitykseen

kaytetty lampoéenergia. Paineilma paatettiin rajata tutkimuksen ulkopuolelle ja riittava
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tarkastelu sen osalta olisi vaatinut kompressorin sahkoénkulutuksen mittaamista seka

paineilmavuotojen kartoittamista.
Yleisesti virtaavan fluidin lampdteho lasketaan kaavalla
Q =mc,T = mh, (4.1)

missa m on fluidin massavirta, ¢, fluidin ominaislampdkapasiteetti, T fluidin lampdtila ja
h entalpia. Prosessiveteen tuotu ldmpéteho laskettiin lampétilamittauksia ja koneen

jarjestelmasta saatuja virtausmaaran trenditietoja kayttaen kaavalla
Q =1y (To — T1), (4.2)

missa m on veden massavirta, c,,, veden ominaislampokapasiteetti, T; prosessiveden
lampdotila ennen ldmmdnvaihdinta ja T, prosessiveden lampédtila lammodnvaihtimen

jalkeen. Massavirran sijaan tilavuusvirtaa kaytettaessa lampdteho laskettiin kaavalla
Q = puVepw(T, — T, (4.3)

missd p,, on veden tiheys ja V prosessiveden tilavuusvirta. (Jouhara et al. 2018)
Lampdenergia laskettiin kertomalla kaavan 4.3 avulla laskettu lampdteho kayntiajalla.
Laskenta suoritettin  aika-askeleittain  minuutin  aikavaleilld, silld suurin osa
mittausdatasta oli minuutin aikaresoluutiolla. Koneen automaatiojarjestelman
trenditiedoista noudettu data oli sekunnin tai viiden sekunnin aikaresoluutiolla, joten data
kasiteltin  minuutin  aikaresoluutiolle keskiarvottamalla. Minuutin aika-askeleilla
lampobenergia laskettiin yksikdssa kWh jakamalla laskettu lampoéteho aika-askeleen

kestolla tunneissa eli luvulla 60.

Jaahdytysveden lampodteho ja lampdenergia laskettiin samoja kaavoja kayttden kuin
edelld kuvatussa prosessiveden laskennassa. Laskenta suoritettin erikseen
kummallekin kuumatelalle ja ennen varsinaista laskentaa virtausmittauksen tuloksia
kasiteltiin siten, ettd kuvaan 4.7 merkatun mittarin A tuloksista vahennettiin mittarin B
mittaustulos. Virtausmittari A mittasi kummankin kuumatelan jaahdytysveden
tilavuusvirtaa ja mittari B sisdpuolisen telan jaahdytysveden tilavuusvirtaa, jolloin
erotuksen tuloksena saatiin ulkopuolisen telan jaahdytysveden tilavuusvirta. Mikali
mittarin B datan mukaan sisdpuolista telaa ei jadhdytetty, asetettiin naille aika-askeleille
ulkopuolisen telan jaahdytysveden tilavuusvirraksi mittarin A lukema. Laskennassa
kaytetyt lampdtilat valittiin eri kohdista mitattuja lBmpdtiloja arvioimalla. Kummankin telan
laskennassa lammonvaihtimelle menevan veden lampétilan arvona paadyttiin
kayttamaan kuvaan 4.7 merkityn mittarin T; tuloksia. Lammonvaihtimelta Iahtevan veden

ldmpdtilan arvoina kaytettiin sisdpuolisen kuumatelan laskennassa mittarin T5 tuloksia ja
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ulkopuolisen telan osalta mittarin T, tuloksia. Jaahdytysprosessin tasetarkastelua varten
kaytettiin kaavaa 4.1 vaihtimelle menevan ja vaihtimelta lahtevan veden hetkellisen
lampoétehon ja energian laskemiseen. Kaavaa 4.3 Kkaytettin kuumatelojen
lammityspiirissd kiertavastd kuumadljystd veteen siirtyvan lampdtehon laskentaan.
Laskennassa hyddynnettiin jadhdytysvesipumppujen sdhkémittausten tuloksia, jolloin
veden tilavuusvirrat saatiin suodatettua pumppujen kdynnin mukaan. Lampdétehosta
laskettiin lampdenergia aika-askeleen keston avulla samoin kuin prosessiveden

laskennassa.

Kuumaodljylla kuumateloille tuotu prosessilampé arvioitin koneen ohjausjarjestelman
trenditietoja, kuumadljypumppujen sahkomittausten tuloksia ja pumppujen kayrastoja
hyédyntaen. Arviointi tehtiin kummallekin kuumatelalle erikseen. Tavoitteena oli saada
rittavan hyva arvio kuumadljyn tilavuusvirrasta, silla virtausmittausta ei voinut tehda eika
sitd ole koneen jarjestelmassa kiinteana mittauksena. Kuumadljypumpun kilvessa
ilmoitettu tilavuusvirta ei myoskaan ole jarjestelman todellinen arvo johtuen piirin
painehaviodista.

Pumpun tuottokdyran ja sahkoétehon avulla arvioitin pumpun tuottama kuumadljyn
tilavuusvirta. Sahkoteho kerrottiin  hydtysuhteella, joka pumpun kilpeen merkatulla
nostokorkeudella on noin 80 %. Hydtysuhteella kerrottua sdhkétehon arvoa kaytettiin
tuottokayrastd muodostettuun sovitekdyraan, jonka avulla saatiin arvio tilavuusvirralle.
Laskennassa kaytettin  kuumadljyn tiheydelle ja ominaislampodkapasiteetille
lampdtilariippuvaisia sovitteita, jotka muodostettiin kuumadljyn
aineominaisuustaulukoiden avulla. Tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin sovitteet
lampdotilan funktiona on esitetty kuvassa 4.9. Lampétilariippuvuus huomioitiin, koska
kuumadljyn lampdétila vaihtelee prosessissa laajalla lampétilavalilla. Kuumadljyn
tiheyden ja ominaislampodkapasiteetin laskennassa kaytettiin teloille menevan ja teloilta

Iahtevan o6ljyn [ampdtilojen keskiarvoa.

VK38:n ohjausjarjestelman trenditiedoista haettiin kuumadljypumppujen
sahkomittausten ajalta kuumadljyn lampdtilat ennen ja jalkeen kuumatelan.
Prosessilammon arvioinnissa huomioitiin ainoastaan telojen lammitysvaihe, jolloin telalle
menevan kuumaodljyn lampdtila on telalta poistuvan oljyn lampdtilaa korkeampi.
Jaahdytysvaiheessa telalle menevan Oljyn lampotila on telalta poistuvaa alhaisempi.
Myos kuumatelojen prosessilammon laskennassa kaytettin - yhden minuutin
aikaresoluutiota. Prosessilampoteho laskettiin kutakin aika-askelta kohti kuumadljyn
aineominaisuuksia, edellda kuvatulla menetelmalld arvioitua tilavuusvirtaa ja telan vyl

olevaa lampdtilaeroa kayttden kaavalla 4.3.
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Kuva 4.9. Kuumadljyn tiheys ja ominaisldmpdkapasiteetti ldmpdtilan funktiona.
Pisteet ovat kuumadljyn toimittajan ilmoittamia arvoja.

Prosessi-ilmanvaihdon poistoilmavirtojen  laskennassa  kaytettiin mitattujen
virtausnopeuksien avulla arvioitua ilman tilavuusvirtaa seka Ilampdtila- ja
kosteusmittausten ja puhaltimien sahkdmittausten tuloksia. Poistoilman tilavuusvirta g,

laskettiin huuvan poistoilmalle kaavalla
qv = VA4, (4.4)

missa V on virtausnopeus ja A kanavan pinta-ala. Laskennassa kaytettin DPM-
anemometrilld mittauspisteesta 2 saaduista virtausnopeuden tuloksista keskiarvotettua
nopeuden arvoa. Kanavan pinta-ala laskettiin kuvaan 4.5 merkatusta pisteesta 2 mitatun

kanavan sateen avulla ympyrdn pinta-alan kaavalla. Kantileverin karynpoiston
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ilmamaarana paadyttiin lopulta kayttamaan puhaltimen mitoitettua ilmamaaraa 1,7 m¥/s.
Lisakarynpoiston ilmamaara laskettiin pitot-mittauksesta saatua virtausnopeuden arvoa
kayttden kaavalla 4.4 seka vaihtoehtoisesti IRIS -mittaus- ja saatdlaitteiden lukemien

avulla kaavalla
q = ky/Ap, (4.5)

missa Ap on laitteesta luettu paine-ero ja k on laitteen valmistajan taulukoista saatu
virtauskerroin (Wydrych et al. 2025). Kahden mittalaitteen tiedoilla lasketut poistoilman
tilavuusvirrat laskettiin yhteen lisdkarynpoiston kokonaisilmamaaran saamiseksi. Lopulta
laskennassa kaytettiin pitot-mittaukseen perustuvan tilavuusvirran sekd mittaus- ja

saatolaitteen lukemien avulla kaavalla 4.5 lasketun tilavuusvirran keskiarvoa.

Kostean poistoilmavirran lampéenergiaa laskettaessa kokonaisentalpia laskettiin

kaavalla

hior = Cpitmal + w(hL,w + Cp,vesihéyryT)r (4.6)

missa h;,; on kostean poistoilman kokonaisentalpia, c¢pma On kuivan ilman
ominaislampoOkapasiteetti, « kostean ilman absoluuttinen kosteus, h;, veden
hoyrystymislampO, ¢, yesinsyry VESiNOyryn ominaislampoOkapasiteetti ja T mitattu
poistoilman |ampdtila (Arora 2012). Mittaustutkimuksessa mitattiin  poistoilman
suhteellinen kosteus. Kaavassa 4.6 kaytetty absoluuttinen kosteus eli vesihdyryn ja

kuivan ilman massojen suhde laskettiin kaavalla

m
w=—0 (4.7)

Myyiva ilma

mika voidaan esittaa veden ja ilman moolimassojen suhteen, suhteellisen kosteuden RH,
poistoilmavirran kokonaispaineen p;,; ja vesihdyryn saturaatiopaineen p,,; avulla

muodossa

_ 0622 (350) Psat

. RH )
Puma Ptot — (m) Psat

PH,0

w = 0.622 (4.8)

llman kokonaispaineen arvona kaytettiin arvoa 101,3 kPa. Saturaatiopaine arvioitiin

kaavalla

T—372.79)

Psat = poe(11'78 T-43.15/, (49)

missa p, = 10° Pa ja T on ilman lampétila Kelvineina. (Arora 2012)
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Poistoilman tiheys arvioitiin ideaalikaasun tilanyhtal6a kayttden huomioimalla ilman
kosteus ja lampdtila. limassa olevan vesihdyryn osapaine laskettiin suhteellisen

kosteuden avulla kaavalla
PH,0 = PDPsat, (4.10)

missd ¢ on ilman suhteellinen kosteus ja p,,; vesihdyryn saturaatiopaine. limassa
olevan veden tiheys laskettiin kayttaen vesihdyryn osapainetta, veden moolimassaa
seka mitattua ilman lampétilaa. Kuivan ilman tiheys laskettiin kuivan ilman osapaineen,
kuivan ilman moolimassan ja lampdtilan avulla. Kuivan ilman osapaine saatiin
kokonaispaineen ja vesihdyryn osapaineen erotuksena. Kokonaispaineeksi oletettiin

normaali ilmanpaine, 101,3 kPa. Tiheydet laskettiin kaavalla

piM;
pP=5") (4.11)
RTilma

missd p; on laskettavan komponentin osapaine, M; laskettavan komponentin
moolimassa, R ideaalikaasuvakio ja Tj,, mitattu ilman lampdtila. Kaikissa huuvan
poistoilman laskentavaiheissa lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvona kaytettiin

mittauspisteesta 1 mitattuja arvoja.

Poistoilmavirtojen  laskennassa  hyddynnettin ~ puhaltimien  sahkomittauksia.
Sahkoémittauksista saatiin selville puhaltimien kaynti, minkd mukaan virtausmaarat
saatiin sovitettua oikeille aika-askeleille. Huuvan poistoilmapuhaltimen tehostuksen
asetukset saatiin myds selville sdhkémittauksista. Huuvan poistoilman tilavuusvirta
sovitettiin laskennan aika-askeleille ehtolauseella, jolla saatiin kohdistettua mittauksien
avulla lasketut tilavuusvirran arvot tasmallisesti. Laskenta suoritettiin aika-askeleittain
minuutin aika-askeleella. Mittauksiin perustuvassa laskennassa kaytetyt alkuarvot on
esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Energiataseen muodostamisen eri laskentavaiheissa kéytetyt
alkuarvot ja vakiot.

Suure Vesi | Vesihdyry | M@ | Yksikks
Ominaislampokapasiteetti, c, 4,19 1,86 1,005 kd/kgK
Tiheys, p 1000 - 1,293 kg/m?3
Hoyrystymislampd, h; 2501 - - kJ/kg
Moolimassa, M 0,018 0,018 0,029 kg/mol
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Sahkomittausten tuloksena saaduista sahkovirran arvoista laskettiin mittauskohteiden
hetkelliset sahkotehon arvot seka niiden kuluttama sahkdenergia. Sahkoteho laskettiin

kolmivaihejarjestelman tapauksessa kaavalla

P =+/3Ul, (4.12)

missa U on jannite, jonka suuruus on 400 V ja I on mitattu sahkdvirta. Sahkdvirran arvot
mitattiin 30 sekunnin valein. Sahkdtehon avulla laskettiin mittauksen kohteena olleiden
komponenttien sahkonkulutus kertomalla yksittaisen aika-askeleen sahkoétehon arvo
aika-askeleen kestolla tunneissa eli luvulla 1/120 ja summaamalla aika-askeleiden

tulokset koko mittausjakson ajalta.

Viimeistyskoneen energiankulutus laskettiin kaikkien energiavirtojen osalta luvussa 3
esitellyn kaavan 3.1 mukaisesti ominaisenergiankulutuksena. Sen muodostamista
varten tuotannonohjausjarjestelmasta haettin  VK38:n tuotantomaarat kunkin
mittausjakson ajalta. Edelld kuvatuilla menetelmilld lasketut meno- ja poistovirtojen
energiat jaettiin tuotantomaaralla, jolloin tuloksena saatiin energiavirroittain jaoteltu

energiankulutus viimeisteltya huopatonnia kohti yksikdssa kWh/t.

4.9 Saasto- ja talteenottopotentiaalin arviointimenetelmat

Viimeistyskoneen hukkalammon hyddyntamismahdollisuuksien arvioinnissa kaytettiin
luvussa 2 kuvattuja menetelmia. Energiavirtojen hyédyntamispotentiaalia arvioitiin kuvan
2.6 mukaisella luokittelulla. Tarkempaan arviointiin kaytettiin mittaus- ja laskentatuloksia
seka kuvan 2.5 mukaisia arvioinnin vaiheita. Mittaustuloksiin pohjautuvasta laskennasta
saatiin selville energiavirtojen lampdtilatasot, virtausmaarat seka aikaprofiilit.
Lammdnlahteiden ominaisuuksien perusteella rajattiin mahdolliset Iammaontalteenoton
teknologiat luvussa 2 esitettyjen teknologioiden joukosta. Na&in selvitettin seka

termodynaaminen etta tekninen potentiaali.

Soveltuvaa teknista potentiaalia arvioitiin tunnistettujen Iammaonkayton kohteiden avulla
sekd viimeistyskoneen osaprosessien muodostamaa kokonaisuutta arvioimalla.
Kohteeseen sopivia teknisia ratkaisuja ja niiden vaatimuksia selvitettiin alan yrityksille
kohdistetuilla  sahkopostitiedusteluilla, jotka keskittyivat kohteeseen sopivan
lammonvaihdintyypin, talteenottojarjestelman yleisten vaatimusten seka poistoilman
likaisuuden aiheuttamien haasteiden selvittamiseen. Tiedustelun kohteena olevia
yrityksia olivat Retermia, Mastervent, Kesair seka Finess Energy. Saatujen vastausten

pohjalta koostettiin vaihtoehdot huuvan poistoilman [dmmontalteenottoratkaisulle.

Poistoilman lammontalteenottopotentiaalia arvioitin myos laskennallisesti kaavaa 4.3

kayttden. Arviossa huomioitin ainoastaan kuivan ilman tuntuva entalpia ja tiheys
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kayttaen taulukossa 4.1 esiteltyja kuivan ilman aineominaisuuksia.
Talteenottojarjestelman osalta tehtiin oletus, ettd poistoilman lampétila talteenoton
jalkeen on 8 °C. Poistoilman tilavuusvirran arvona kaytettiin mittaustuloksista laskettuja
tilavuusvirtoja. Laskenta suoritettiin  suoralle rekuperatiiviselle lammonsiirrolle ja
nestekiertoiselle jarjestelmalle kahdella eri huuvan poistoilmapuhaltimen kayttétavalla.
Lammonsiirron hyodtysuhteen arvoina kaytettiin luvuissa 2.5 ja 2.6 esiteltyja kyseisten
lammonsiirtoteknologioiden hydétysuhteiden arvoja. Laskennan lahtétiedot on esitetty
taulukossa 4.2.
Taulukko 4.2. Poistoilman l&mméntalteenottopotentiaalin ja tuloilman

ldammitystarpeen arvioinnissa kaytetyt laskennan alkuarvot seké toteutuneet
keskiméaéaraiset energian hinnat.

Suure Poistoilma | Tuloilma
Lampdtila lAmmdntalteenoton jalkeen [°C] 8,0 18,0
Huuvan tehostus: 0 % 7,5
lIman tilavuusvirta [m%/s] Mittaustuloksista
Huuvan tehostus: +30 % 8,9
Rekuperatiivinen suora 07
. [Ammonsiirto ’
Hydtysuhde
Nestekiertoinen jarjestelma 0,6
Maakaasu Sahko
Energian hinta [€/MWh] 85 73

Lammontalteenottopotentiaalin  tarkastelussa oleellista oli huomioida [Ammdn
kayttdkohteen kuluttama lampdteho. Arviointi suoritettin  VK38:n alueen kahden
tuloilmakoneen tuloilman Iammitystarpeelle. Hetkellinen kuivan tuloilman Iammitysteho
laskettiin kaavalla 4.3. Laskennassa kaytettiin Iahtotietoina Tampereen vuoden 2024
kuukausittaisia keskilampétiloja, jotka etsittiin limatieteen laitoksen tietokannasta.
Lisdksi kaytettiin  tuloilman mitattua ilmamaarad ja oletettin tuotantotiloihin
puhallettavalle tuloilmalle vakiona pysyva lampoétila. Kaavassa 4.3 kaytettava
lampdotilaero saatiin ulkoilman lampdtilan ja tuloilman lopullisen lampdtilan avulla.
Tuloilman tilavuusvirta mitattiin erillisena tutkimuksena taman tyon aikana kahdella eri
tuloilmakoneen kayntinopeudella. Tuloilman lammitystarpeen laskenta suoritettiin

lammityskauden ajalle ja ldmmityskauden rajaksi asetettin 15 °C ulkolampdtila.
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Tuloilman lammitystarpeen arvioinnissa kaytetyt laskennan Iahtotiedot ja toteutuneet

vuoden 2024 keskimaaraiset energian hinnat on esitetty taulukossa 4.2.

Koska tuloilman maara saatyy huuvan poistoilmapuhaltimen kaynnin mukaan,
suoritettiin seka lammontalteenottopotentiaalin ettad tuloilman lammitystarpeen laskenta
kahdella eri huuvan tehostuksen Kkayttotavalla. Toisessa huuva kay koko
ldmmityskauden ajan +30 % tehostuksella ja toisessa se kdy 95 % lammityskaudesta
tehostuksen arvolla 0 % ja loput lammityskaudesta tehostuksen arvolla +30 %.
liImatieteen laitoksen ilmoittamat kuukauden keskildmpdtilat Tampereen Harmalan
mittausasemalta vuodelta 2024 on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Vuoden 2024 kuukausittaiset keskilampétilat Tampereella. Tiedot
lahteesté (limatieteen laitos 2024).

Kuukausi Kuukauden keskilampdatila
Tammikuu -9,6
Helmikuu -4,9
Maaliskuu -0,3
Huhtikuu 2,7
Toukokuu 14
Kesakuu 16,7
Heinakuu 18,1
Elokuu 16,8
Syyskuu 13,2
Lokakuu 6,9
Marraskuu 2,4
Joulukuu -1,5

Huuvan poistoilman lammdntalteenotolla saavutettavaa kustannussaastéa arvioitiin
olettamalla jarjestelman maksimitehoksi 120 kW. Oletus perustuu aiemmin laskettuun
kuivan poistoilman keskimaaraiseen talteenottotehoon nestekiertoisella jarjestelmalla.
Tuloilman lammitystehontarpeen ollessa alle talteenottojarjestelman maksimitehon,

koko tuloilman Iammitystarpeen oletettiin tayttyvan lammontalteenotolla. Nain saatiin
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talteenotosta kaytettdva teho tuloilman lammitykseen. Kayntiajaksi oletettiin

lammityskauden kaikki tunnit.

Kustannussaastd arvioitiin taulukossa 4.2 esitetyn maakaasun hinnan ja tuloilman
lammitykseen kaytetyn, huuvan poistosta talteenotetun, lampdenergian avulla.
Saastblaskennassa lammontalteenottoa verrattiin tuloilman lammityksen nykytilaan.
Laskennassa huomioitiin tuloilman lammitykseen kaytettdvan veden lammittdmisen
hyotysuhde tulitorvikattilassa. Kattilan lammaontuotannon hyotysuhteena kaytettiin arvoa
0,9. Hydtysuhteen ja lammdntalteenoton [dmpdenergian avulla laskettiin poltetun
maakaasun lampobenergia ja  tdstd  edelleen maakaasun kustannus.
Lammadntalteenotolla oletettiin saavutettavan tdman kustannuksen suuruinen saasto

vuodessa.

Kahdella eri tuloilmamaaralld laskettujen lammitystarpeiden avulla arvioitin myos
huuvan kaynnin ohjausmuutoksella saavutettavia hydtyja. Lammitystarpeen
pienenemisen myo6ta saastetty lammityskustannus laskettiin kahden eri tuloilmamaaran
lammitykseen vaadittujen lampdenergioiden erotuksena. Nain saatiin saastetty
lampdenergia, joka kerrottiin maakaasun hinnalla. Myos tassa arviossa hyodynnettiin

oletusta tulitorvikattilan hyotysuhteesta.

Huuvan poistoilmapuhaltimen  kayntimuutoksen my6ta saavutettava saastod
sahkonkulutuksessa arvioitin  sdhkomittaukseen perustuen. Saastd laskettiin
vertailemalla kahta aiemmin kuvattua huuvan eri kayttétapaa. Kayntiasetusta vastaavat
sahkdtehot saatiin mittaustuloksien avulla ja kayntiajat laskettiin vuoden tuntien pohjalta.
Kummassakin kayntitavassa huuvan oletettiin kayvan lammityskauden ulkopuolisen ajan
+30 % tehostuksella. Kustannussaasto laskettiin kertomalla kahden eri kayntitavan

sahkonkulutuksen erotus vuoden 2024 toteutuneella sahkon keskimaaraisella hinnalla.

Talteenotetun ja prosessivetenda kaytettavan jaahdytysveden keskilampdtilan
nostamisella saatava kustannushyoty laskettiin mittaustuloksiin perustuen. Aiemmin
suoritettuun prosessiveden laskentaan lammaonvaihtimelle menevan veden lampdtilaksi
asetettiin kaksi lampétilaa; 45 °C ja 50 °C. Energiasaastd laskettiin alkuperaisen
laskentatuloksen ja uuden veden keskilampétilan avulla lasketun prosessilammon
tarpeen erotuksena. Kustannussaastd laskettiin kertomalla saatu energiasdasto

maakaasun hinnalla.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitellaan ja arvioidaan tyéssa tehdyn mittaustutkimuksen tulokset. Sen
jalkeen muodostetaan mittaustulosten pohjalta tydssa aiemmin  esitetyilla
laskentamenetelmilla arvioitu viimeistyskoneen energiatase. Lopuksi tarkastellaan
mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseen automaation ohjausmuutosten ja
lammontalteenoton avulla sekd muodostetaan jatkotoimenpide-ehdotuksia koneen

energiatehokkuuden edistadmiseksi.

5.1 Prosessi-ilmanvaihdon mittaustulokset

Edellisessd luvussa kuvatun mittaustutkimuksen tuloksena saatiin mittausdataa
kahdessa eri ajanjaksossa. Ensimmaisen, noin kahdeksan vuorokautta kestaneen
mittausjakson aikana mitattu huuvan poistoilman lampétila kahdesta mittauspisteesta on
esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1. Huuvan poistoilman lampdétilamittausten tulos.

Lampdtilamittauksista on selvasti huomattavissa jaksottaisuus. Poistoilman lampdtila
nousee VK38:n tuotannon mukaisesti siten, ettd korkeimman lampdtilan huiput osuvat
juuri ajankohtiin, jolloin viimeistysreseptissa on lampokasittelyvaihe kaynnissa.

Mittausjakson alkupuolella tapahtunut lyhyt tuotantokatkos nakyy lampdtilamittauksissa.



54

Huuvan poistoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden (RH) keskiarvo ja vaihteluvali

seka ensimmaisen mittausjakson etta lisamittauksen osalta on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Huuvan poistoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden
vaihteluvéilit.

Huuva piste 1

Huuva piste 2

Huuva piste 1

lisamittaus
T[°C] |RH[%] | TI[°C] | RH[%] | T[°C] | RH [%]
maksimi 35,0 61,6 35,1 57,9 34,9 62,3
minimi 20,4 15,3 21,0 10,8 21,7 9,0
keskiarvo 26,6 25,7 27,1 21,8 26,8 20,7

Kuvan 5.1 ja taulukon 5.1 tietojen perusteella kahdesta eri kohtaa mitattujen lampaétilojen

arvot vastaavat hyvin toisiaan keskiarvon seka minimi- ja maksimiarvojen osalta. Myds

eri aikana mitatut lampdtilat vastaavat toisiaan. Poistoilman lampdtilan minimiarvo

vastaa ldhes tuotantotilojen sisailman lampétilaa. Lampdkasittelyn aikana telaldampdjen

ollessa korkealla, nousee poistoilman lampédtila kohti maksimiarvoa. Kasittelyn aikana

telojen korkea lampédtila ei nosta poistoilman lAmpétilaa niin korkeaksi kuin voisi olettaa,

silld huuvan ollessa suhteellisen korkealla sekoittuu poistoilmaan tuotantotilan ilmaa.

Tama tasoittaa lampdtilan nousua. Kantileverin karynpoiston lampétilamittauksen tulos

on esitetty kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2. Kantileverin kdrynpoiston poistoilman lampétila.
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My®és kantileverin karynpoiston lampétilamittauksen tuloksista on huomattavissa selkeaa
lampdtilavaihtelua tuotantoprosessin mukaan. Yleisesti lampdtilatasot ovat huuvan
poistoilman lampdtiloja korkeammalla, silla karynpoiston poistoilma puhalletaan ulos
sisdpuolisen kuumatelan takaa kohdistetusti lahelta lammaonlahdetta. Lisakarynpoiston

lampdotilamittauksen tulokset on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Lisdkérynpoiston poistoilman lémpdétilamittauksen tulos.

Lisakarynpoiston poistoilman lampdtila vaihtelee pienemmalla lampdtila-alueella kuin
huuvan ja kantileverin poistoilmojen lampdatilat. Tama johtuu lisdkarynpoiston sijainnista
suhteessa viimeistyskoneeseen, silla lisdkarynpoiston kanava on suhteellisen kaukana
ja korkealla koneesta. MyoOs tasta lampdtilamittauksesta on huomattavissa
viimeistysprosessin telalampodjen kayttd. Karynpoistojen lampdtilan ja suhteellisen

kosteuden vaihteluvalit keskiarvoineen on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Kérynpoistojen ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden vaihteluvélit.

Kantilever karynpoisto | Lisakarynpoisto

T [°C] RH[%] | T[°C] | RH[%]

maksimi 46,7 82,3 24,5 52,2
minimi 22,3 11,0 21,1 11,1
keskiarvo 32,5 23,8 22,5 21,2
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Eri huuvan poistoilmapuhaltimen kayntinopeuksilla mitatuissa virtausnopeuden arvoissa
oli huomattavia eroja kahden mittauspisteen valilla. Mittauspiste 1 sijaitsi kanavan
mutkan jalkeen, jolloin poistoilmavirtauksessa on pyoérteisyytta. Pyodrteisyys vaikuttaa
pitot-mittauksiin  huomattavasti. Mittaustulosten arvioinnin jalkeen laskennassa
paadyttiin kayttamaan pisteesta 2 DPM-anemometrilla mitattuja virtausnopeuden arvoja.
Kolmella puhaltimen tehostuksen arvolla pisteesta 2 mitatut virtausnopeudet on esitetty

kuvassa 5.4.

-30 %, [m/s] +30 %, [m/s]

0 %, [m/s]

Kuva 5.4. Mitatut huuvan poistoilman virtausnopeuden arvot sijoitettuna
mittauskohdan poikkileikkaukseen. Keskiarvotukseen kéytetyt arvot rajattu punaisella.

Kuvan virtausnopeuden arvot on sijoitettu todellisiin  mittauskohtiin kanavan
poikkileikkaukseen. Eri puhaltimen kayntinopeuksilla mitatut virtausnopeudet ovat
jarkevia, silla puhaltimen kdydessa +30 % kayntinopeuden tehostuksen arvolla ovat
virtausnopeudet selvasti suurempia ja kunkin tehostusarvon valilld on havaittavissa
yhteneva nopeuden kasvu. Mitatuista virtausnopeuden arvoista otettiin keskiarvo kuvaan
5.4 merkatuilta alueilta, jota kayttaen laskettiin huuvan poistoilman tilavuusvirta.
Keskiarvotuksen tuloksena saadut poistoilman virtausnopeuden arvot ja lasketut

poistoilman tilavuusvirrat on esitetty taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3. Huuvan poistoilman keskiarvotetut virtausnopeuden arvot sekéa
virtausnopeuden avulla lasketut poistoilman tilavuusvirrat eri tehostuksen asetuksilla.

Mitattu suure Tehostus: - 30 % | Tehostus: 0 % | Tehostus: + 30 %

Virtausnopeus [m/s] 7,8 10,4 14,9

Tilavuusvirta [m®/s] 6,1 8,2 11,7

Huuvan poistoilman tilavuusvirta sovitettin sdhkémittauksen avulla hetkellisesta
mittauksesta jatkuvaksi. Kuvassa 5.5 on esitetty lisamittausjakson sahkévirran
mittaustulos ajan funktiona. Liséksi kuvassa on esitetty taulukon 5.3 tilavuusvirran arvot

sahkomittauksen avulla sovitettuna.
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Kuva 5.5. Huuvan séhkdmittauksen tulos lisdmittausjakson ajalta seka
sédhkdémittauksen avulla mittausjaksolle sovitettu poistoilman tilavuusvirta.

Sahkomittauksen perusteella huuvan poistoilman puhallin kdy lahes koko ajan
suurimmalla tehostuksen arvolla. Kuvaajasta on havaittavissa piikit kahden muun
tehostusasetuksen kaynnin ajalta. Talldin puhaltimen tehostus asetettiin tarkoituksella 0
% ja -30 % arvoille, jotta mittausdataan saatiin puhaltimen kayntia kaikilla tehostuksen
arvoilla. Ensimmaisen mittausjakson aikana huuvan puhallin kavi noin puolet ajasta 0 %
tehostusasetuksella.  Muuten se kavi suurimmalla tehostuksen arvolla.
Tehostusasetuksen kayttd vaihtelee siis hieman, ja kentalld kaytyjen keskusteluiden

perusteella tehostuksen kayttd on vahvasti koneenhoitajasta riippuvaa.
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Kantileverin karynpoiston virtausnopeus mitattin &anenvaimentimen ja puhaltimen
valistd. Mittauskohta osoittautui  vaikeaksi, sillda nopeusmittauksen aikana
virtausnopeuden arvot vaihtelivat paljon ilmavirran pyorteisyyden takia. Jarkevaa
virtausnopeuden arvoa ei saatu tastd kohteesta mitattua. Lisdkarynpoiston
virtausnopeudelle saatiin arvot kahden eri mittaustavan avulla, kuten luvussa 4.7

kerrottiin. Taman mittauksen tulokset on esitetty taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4. Lisdkarynpoiston virtausnopeuden mittaustulos seké lasketut

virtausmaaraét.
Mitattu suure Pitot-mittaus M.'.t.t.a.l.‘S'.Ja
saatolaite

Virtausnopeus [m/s] 15,3 -
Tilavuusvirta [m3/s] 3,0 2,4
Tilavuusvirran
mittausten keskiarvo 2,7
[m?/s]

Kokonaisuudessaan prosessi-ilmanvaihdon mittaustutkimuksen tuloksena saatiin
jarkevid ja luotettavia tuloksia. Sahkomittausten avulla ilman tilavuusvirrat saatiin
tasmallisesti sovitettua hetkellisestd mittauksesta jatkuvaksi virtausprofiiliksi. Naiden
tulosten perusteella laskettiin mittausjaksoittain  poistoilman mukana poistunut

ldmpdenergia.

5.2 Jaahdytysvesien mittaustulokset

Kuumatelojen jaahdytyspiirista mitattiin jadhdytysveden virtausmaara ja lampdtilat.
Virtausmittauksen tuloksena saatiin veden tilavuusvirran arvot minuutin valein yhden
vikon ajalta. Sisapuolisen kuumatelan jaahdytysveden tilavuusvirta seka
ldmmonvaihtimelle menevan veden ja lahtevan veden lampdtila on esitetty rajatulta

ajanjaksolta kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Sisdpuolisen kuumatelan jadhdytyspiirin mittaustulokset.

Sisapuolisen kuumatelan jaahdytysvesien mittaustulosten kuvaajasta nahdaan telan
jaéhdytyksen jaksottainen kayttd. Jaahdytysvaiheen lopussa veden tilavuusvirta on
mittausten perusteella korkea ja samalla lIahtevan veden Iampétila on alhainen. Taman
perusteella jadhdytysveden kayttd ei ole sisdpuolisen kuumatelan osalta optimaalista.
Ulkopuolisen kuumatelan jaahdytysvesien mittaustulokset on esitetty vastaavasti
kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Ulkopuolisen kuumatelan jadhdytyspiirin mittaustulokset.



60

Jaahdytysveden kuvaajista huomataan myds ero sisdpuolisen ja ulkopuolisen
kuumatelan jaahdytysasteesta. Sisdpuolinen tela jaahdytetdan alhaisempaan
lampdtilaan kuin ulkopuolinen kuumatela. Tasta seuraa jaahdytysveden tilavuusvirran
korkeammat piikit jaahdytyksen lopussa ja pidempi jaahdytysvaiheen kesto.
Ulkopuolisen telan jadhdytysveden tilavuusvirta ei nouse jaahdytyksen loppuvaiheessa
yhta korkeaksi, silla PID-saatimen tavoitearvo veden lampdtilalle kattaa lahes koko
jdéhdytysvaiheen ja telaa ei jddhdytetd yhtd matalaan lampétilaan. Kummankin telan
osalta jaadhdytyksen alku vaikuttaa optimaaliselta, silld lammdnvaihtimelta lahtevan

jaéhdytysveden lampdtila on valillda 50-60 °C.

Useasta kohdasta tehtyjen jaahdytysveden lampdtilamittausten tulokset on esitetty
ldmmonvaihtimelle menevan jaahdytysveden osalta taulukossa 5.5. Kuvaan 4.7
merkattu lampédtilamittari T4 antoi huonoja mittaustuloksia, joten sen tallentamia arvoja
ei kaytetd tassa tutkimuksessa. Taulukossa esitetyt mitattujen lampétilojen arvot on
suodatettu virtauksen mukaan siten, ettd vain virtauksen aikaiset lampdtilat on

huomioitu.

Taulukko 5.5. Jaéhdytysveden menoldmpdtilan mittaustulokset.

T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C]
maksimi 7,2 51,8 38,6
minimi 5,9 12,2 10,0
keskiarvo 6,4 29,1 18,9

Mitatuissa lampdtilan arvoissa on suodatuksen jalkeenkin eroja. Menolinjasta,
kauempaa lammonvaihtimesta mitattu lampdtila on sekd vaihteluvaliltdan etta
keskiarvoltaan selvasti alhaisempi ja kuvaa paremmin kaytettdvan jaahdytysveden
todellista lampdtilaa. Lammonvaihtimen laheltda mitatut lampdétilan arvot ovat
korkeampia. Tama johtuu todennakdisesti Iammon johtumisesta putkimateriaalia pitkin,
silla lampdotilamittarit asennettiin  terasputken pintaan Ilahelle lammonvaihdinta.
Jaahdytyslammonvaihtimelta lahtevan veden lampdtilamittauksen tulokset on esitetty

taulukossa 5.6.
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Taulukko 5.6. Jééhdytysveden lampotila Gmmdonvaihtimen jélkeen.

Taut [°C]
T5[°C] Te [°C] Sisdpuolinen | Ulkopuolinen
kuumatela kuumatela
maksimi 62,4 58,0 65,2 66,8
minimi 9,1 11,3 7,6 17,6
keskiarvo 30,3 38,4 32,5 44,5

Lahtevan jaahdytysveden I|ampdétilat ovat keskenddn vastaavia riippumatta
mittauskohdasta. Automaation trendidatasta on huomattavissa aiemmin todettu
sisapuolisen ja ulkopuolisen kuumatelan ero, silla sisapuolisen telan lammaodnvaihtimelta
lahtevan jaahdytysveden minimi- ja keskiarvolampdtilat ovat alhaisempia. Suurempi
veden tilavuusvirta sisdpuolisen kuumatelan jaahdytysvaiheen lopussa laskee kyseisia
lampdotilan arvoja. Mittaustutkimuksessa mitatut jadhdytysveden lampdétilat vastaavat
hyvin kiintedn ja jatkuvan mittauksen arvoja. Kokonaisuudessaan jaahdytysveden
mittaustulokset ovat jarkevia ja soveltuvat laskennan alkuarvoiksi seka

jatkotarkasteluihin hyvin.

5.3 Prosessiveden mittaustulokset

Prosessiveden lampdtila mitattiin kahdesta kohdasta, kuten luvussa 4.7 kuvattiin.
Koneen jarjestelman trenditiedoista noudetut prosessiveden tilavuusvirran arvot ja

[dmmadnvaihtimen jalkeen mitattu [dmpdtila on esitetty kuvassa 5.8.
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Kuva 5.8. Prosessiveden lampétilan mittaustulos ja tilavuusvirta.

Myos prosessiveden mittaustulosten kuvaajasta on selkeasti nahtavissa prosessiveden
kayton jaksottaisuus. Pesuvaiheiden kesto on huovan pituudesta riippuvaista ja kestaa
yleensa 15-25 minuuttia. Vaiheet toistuvat normaalilla tuotantotahdilla noin neljan tunnin
valein. Mitattujen lampédtilojen maksimiarvo, minimiarvo ja keskiarvo on esitetty
taulukossa 5.7. Alkuperaiset mittaustulokset on suodatettu virtausmaaran mukaan siten,

etta taulukossa esitetyt arvot on laskettu hetkilta, jolloin prosessivesipumppu on paalla.

Taulukko 5.7. Prosessiveden lampdétilamittauksen tulokset.

Tvaihtimelle [°C] Tprosessiin [°C] Taut [°C]

maksimi 48,1 72,2 68,7
minimi 30,2 36,6 29,7
keskiarvo 34,6 54,9 57,6

Mittaustutkimuksessa suoritettu prosessiveden |ampétilamittaus [ammdnvaihtimen
jalkeen antoi keskiarvoltaan jarkevat tulokset suhteessa trenditiedoista saatuun
kiinteaan mittaukseen. Eroa aiheuttaa jalleen kerran mittaustapa, silla mittaus suoritettiin
putken pinnalta. Mitatuilla arvoilla saadaan prosessilammon laskentaa varten riittavan

tarkka arvo prosessiveden lampétilaerolle lammaonvaihtimen yli.
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5.4 Sahkomittausten tulokset

VK38:n sahkoémittausten tulokset on esitetty taulukossa 5.8. Mitatut sahkovirran arvot on
keskiarvotettu toimilaitteiden kaynnin mukaan ja maksimiarvot on etsitty koko
mittausjaksolta. Taulukossa on esitetty myds kunkin mittauskohteen kuluttama
sahkoenergia ominaiskulutuksen muodossa yksikossa kWh/t, eli lasketut mittausjakson

sahkdenergian kulutukset on jaettu mittausjakson tuotantomaaralla.

Taulukko 5.8. Sdhkémittausten tuloksena saadut sdhkévirran arvot seka niiden
avulla lasketut séhkoétehot mittauskohteittain jaoteltuna.

Sahkovirta [A] Teho [kW] Energia
keskiarvo maksimi | keskiarvo maksimi | [kKWhit]
VK38 sy6ttod 20,1 90,7 13,9 62,8 181,4
Kuumadljypumput
pP-37 65,1 72,4 45,1 49,6 362,9
P-39 62,9 70,5 43,8 48,3 426,7
Jaahdytysvesipumput
P-38 7,3 7,9 5,0 55 6,7
P-40 8,9 17,1 6,0 6,1 4,8
Prosessivesipumppu 2,6 3,2 1,8 2,2 1,6
Huuvan puhallin 12,5 13,5 8,6 9,4 90,9
kérylfwf)r;ti!(te(\)/s;iﬁallin 8,5 13,6 5.9 94 63.3
Lisdkarynpoiston puhallin 1,9 2,0 1,3 1,4 7,5

Yksittaisista toimilaitteista eniten sahkoda kuluttavat huuvan poistoilmapuhallin ja
kuumadljypumput. Huuvan puhallin kdy jatkuvasti ja kuumadljypumppujen kayntiajat
ovat pumpuista selvasti suurimmat. Imupumppu kuluttaa kaynnistyessdan eniten
sahkdvirtaa, mikd on nahtavissd VK38:n syodtdon sahkodvirran maksimiarvosta.
Sahkomittausten tuloksia sekd muita esiteltyja mittaustuloksia ja niiden luotettavuutta

arvioidaan taman luvun lopussa.
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5.5 Viimeistyskoneen energiankulutus ja energiatase

VK38:n energiataseen muodostaminen oli taman tyén tutkimustehtava. Taseen
laskennat perustuvat edella esitettyihin mittaustuloksiin ja laskennat suoritettiin luvussa
4.8 kuvatuilla menetelmilla. Mittaukset suoritettiin useassa eri jaksossa, joten koneen
energiankulutusta paadyttiin tarkastelemaan tuotantomaaraan suhteutettuna. Nain eri

mittausjakson tuloksiin pohjautuvat laskentatulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Viimeistyskoneen energiankulutus jaotellaan prosessilampoon ja sahkbenergiaan.
Prosessilampd muodostuu kuumadljyllda kuumateloille ja prosessiveteen tuodusta
lampobenergiasta. Sdhkdenergiaa kaytetaan jarjestelman yllapitoon, telojen pydritykseen
seka viimeistysprosessin vaatimien toimilaitteiden kayttéon. Yksinkertainen kaavio

VK38:n kayttdmista energiavirroista on esitetty kuvassa 5.9.

Prosessi-ilmanvaihto

Sisdpuolinen tela

Prosessilampd

Prosessilampo
Prosessivesi

Prosessilampo

Ulkopuolinen tela

Imujarjestelman
imuvirta

Telojen
jaadhdytysvedet

Kuva 5.9. VK38:n viimeistysprosessiin liittyvét energiavirrat.

Karkealla tasolla kuvattuna sisdanmenevid energiavirtoja ovat prosessilamp6o
kummallekin kuumatelalle sekd prosessiveteen. Poistovirtoja ovat prosessi-
ilmanvaihdon poistoilmat ja imujarjestelmastd viemariin johdettava imuvirta.
Kuumatelojen jaahdytysvedet voidaan lukea sekundaarivirraksi niiden jatkokaytdn

perusteella.

Sisapuolisen kuumatelan lammityspiirin energiataselaskennan tulokset on esitetty
kuvassa 5.10. Prosessilampd ja jadhdytysveden lampdenergia sekd vedenkulutus on
esitetty ominaisenergiankulutuksen muodossa yhta tuotettua puristinhuopatonnia kohti.
Laskentatulos perustuu mittausjakson aikana kerattyyn mittausdataan ja mittausjakson

aikaiseen tuotantomaaraan.
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Qrela = 1110,0 kWh/¢

‘ Sisapuolinen kuumatela >

Qin = 51877,3 kWh/t Qout = 50767,3 kWh/t

Qjsihdytys = 1126,6 kWh/t

=— (=

Q) vaihtimelle = 309,7 kWh/t Q) saitioon = 1436,3 kWh/t
vV =418m3/t
Teo = 32,5°C

Kuva 5.10. Sisdpuolisen kuumatelan energiatase.

Telan varsinainen prosessilampdenergia on telalta saatava lampoéenergia. Telan
lammitysteho perustuu kuumaoéljyn Iampdétilaeroon telan yli. Hetkelliseksi sisapuolisen
kuumatelan maksimilampoétehoksi saatiin 970 kW. Maksimitehon tarve ajoittuu hetkiin,
jolloin telaldampda aletaan nostamaan heti lampdkasittelyn alussa ja kalanteroinnin
alkaessa. Keskimaarainen sisapuolisen kuumatelan lampoéteho tarkastelujakson aikana
oli 168 kW.

Taseessa telalta saatavan lampdenergian maara on kuvan 5.10 mukaisesti hieman
alhaisempi kuin jaahdytyspiiriin  kuumadljystd siirtyvd ldmpdenergia. Ero johtuu
laskentatavasta, silld jadhdytysvesien laskenta perustui tdysin mittausdataan, kun taas
kuumadljypiiri laskettiin arvioimalla kuumadljyn virtausmaarad pumppukayrastoon
perustuen. Talldin tehtiin myos oletuksia. Kokonaisuudessaan sisdpuolisen telan tase
vaikuttaa jarkevalta. Vastaavanlaiset energiankulutuksen tulokset saatiin ulkopuoliselle
kuumatelalle, jotka on esitetty kuvassa 5.11. Ulkopuolisen kuumatelan taseessa telalta
saatava lampdenergia on jaahdytysvesiin siirtyvda lampda suurempi, joten tulos

vaikuttaa jarkevalta.
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Qrela = 8344 kWh/t

‘ Ulkopuolinen kuumatela >

Qin = 40462,3 kWh/t Qout = 39627,9 kWh/t

Qjazndytys = 713,7 kWh/t

=— (=

Q) vaintimete = 122,8 kWh/t Qj saitivon = 836,5 kWh/t
vV =164m3/t
Tyu = 44,5 °C

Kuva 5.11. Ulkopuolisen kuumatelan energiatase.

Ulkopuolisen telan hetkelliseksi maksimilampdtehoksi saatiin 1120 kW, mika on hieman
suurempi kuin sisapuolisella telalla. Kummankin kuumatelan lampoétehon maksimiarvot
sijoittuvat hetkiin, jolloin telalampgja aletaan nostamaan. Keskimaarin lampokasittelyn
aikainen ulkopuolisen kuumatelan [ampéteho oli 172 kW. Jaadhdytysvesien lamposisaltd
on kummaltakin kuumatelalta yhteensa 1,84 MWh/t. Prosessiveden lampdenergiatase

on esitetty ominaiskulutuksen muodossa kuvassa 5.12.

Qprosessitamps = 1855 kWh/t

Qvaihtimelle = 316’6 kWh/t Qprosessiin = 502;1 kWh/t
Tha = 34,6 °C vV =82m3/t
Tha = 58,7 °C

Kuva 5.12. Prosessiveden energiataseen laskentatulokset.
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Prosessiveden lammityksen vaatima prosessildmmoén maara on kuumatelojen
prosessilampoon ja jadhdytysvesien lamposisaltdon verrattuna selvasti alhaisempi.
Tama johtuu prosessiveden pienesta tarpeesta suhteessa jaahdytysvesien maaraan.
Myos talteenotettujen jaahdytysvesien lamposisaltd laskee prosessilammon tarvetta.
Prosessilammoénvaihtimelle menevan veden keskilampétila on yllattavan alhainen, silla

se on hieman alhaisempi kuin talteenotettavalle jaahdytysvedelle asetettu lampétilaraja.

Huuvan poistoilman mukana poistuu lampdenergiaa jatkuvasti. Aikaisemmin esitettyjen
mittaustulosten perusteella laskettu poistoilman [ampodteho ajan funktiona on esitetty

kuvassa 5.13.

1000
900
800
700
600
500

400

Lampoteho [kW]

300
200
100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Aika [min]
Kuva 5.13. Huuvan poistoilman lampdtehon ajallinen vaihtelu.

Poistoilman l[ampdteho vaihtelee jaksottaisesti noin 400 kW:n ja 900 kW:n valilla.
Suurimman lampétehon kohdat ajoittuvat hetkiin, jolloin poistoilma on prosessista
johtuen lampimampaa ja kosteampaa. Tehon maksimiarvoon vaikuttaa laskentatapa,
silla poistoilman kosteuden osalta on huomioitu tuntuvan entalpian liséksi kosteuden
latenttildampd. Pelkan kuivan poistoilman [ampdteho vaihtelee 530 kW:n ja 270 kW:n
valilla. Poistoilman kosteus siis vaikuttaa merkittavasti laskennalliseen lampétehoon.

Karynpoistojen lampoétehot ajan funktiona on esitetty kuvassa 5.14.
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Kuva 5.14. Kérynpoistojen kautta poistuvan ilman ldmpédtehon vaihtelut. Ylempéné
kantileverin kdrynpoiston ja alempana lisékérynpoiston laskennalliset IGmpébtehot.

Karynpoistojen kautta poistuva Iampoéteho vaihtelee kantileverin poistossa valilla 0-210
kW ja lisdkarynpoistossa valilla 0-150 kW. Jo mittaustulosten esittelyn yhteydessa
todettu jaksottaisuus on karynpoistoissa vahvaa. Taulukkoon 5.9 on koottu
poistoilmavirtojen l[@mpdenergia kunkin mittausjakson ajalta kokonaisuudessaan seka

ominaiskulutuksen muodossa.
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Taulukko 5.9. Prosessi-ilmanvaihdon poistoilmavirtojen lampbenergiasisélté koko
mittausjakson ajalta seké tuotantomééaréallé painotettuna.

Poistunut lampoenergia
[kWh] [kWh/t]
Huuva 158101,6 6092,3
Kantileverin 7941,9 306,0
karynpoisto
Lisdkarynpoisto 5004,1 709,6

VK38:n energiavirroista huuvan poistoilma on ainoa jatkuvaa 1amp6a sisaltava virtaus.
Jatkuvan kaynnin takia myds poistunut lAmpdenergia viimeisteltya puristinhuopatonnia
kohti on merkittdvasti suurempi kuin karynpoistoilla, kuten taulukon 5.9
laskentatuloksista nahdaan. Kaikki muut VK38:n energiavirrat on taysin kytketty
viimeistyskasittelyn eri vaiheisiin. VK38:n kokonaisenergiankulutus prosessilampoon ja
sahkoon jaoteltuna seka kuumatelojen jaahdytyksen ja viimeistyskasittelyn vedenkulutus
on koostettu taulukkoon 5.10. Veden kokonaiskulutuksessa on huomioitu
jaahdytysveden kayttdé pesujarjestelman prosessivetena. Sahkonkulutuksen arvo on

saatu laskemalla taulukossa 5.8 esitetyt tulokset yhteen.

Taulukko 5.10. VK38:n energialaskennan tulokset koostettuna.

S:(sépuolinen Ulkopuolinen Pesujarestelms
uumatela kuumatela
Ominaiskulutus

Prosessilampd [kWh/] 1110,0 834,4 185,5
Vesi [m3/] 41,8 16,4 8,2
Keskimaarainen teho [kW]

Prosessilampd 168,1 171,9 213,3
Jaahdytys 779,5 725,5 -
Maksimiteho [kW]

Prosessilampd 968,7 1121,9 379,9
Jaahdytys 2037,5 1524,2 -
Ominaiskulutus yhteensa

Prosessilamp6 [kWh/t] 2129,9

Sahkonkulutus [kWh/t] 1138,3

Vesi [m3/t] 58,2
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Viimeistyskoneen energiankulutuksesta merkittavin osa on prosessilampd3, josta suurin
osa on suuren lampétehon omaavien kuumatelojen lammityksen tarvitsemaa
lampobenergiaa. Vettd kuluu eniten sisapuolisen kuumatelan jaahdytykseen ja

prosessiveden tarve on puolet ulkopuolisen telan jaahdytykseen kaytettavasta vedesta.

5.6 Energiavirtojen luokittelu ja lammontalteenoton arviointi

Mittaustutkimuksen, koneen toimintaan perehtymisen seka energialaskelmien
perusteella voidaan luokitella VK38:n toimintaan liittyvat energiavirrat ja arvioida
energiavirtojen hyddyntdmismahdollisuuksia. Taulukossa 2.1 esitetyn hukkaldmmon
ldmpdtilatasoluokittelun  mukaisesti  viimeistyskoneen poistovirrat ovat matalan

ldmpdtilatason virtoja.

VK38:n energiavirrat voidaan luokitella sekundaarienergiaksi seka sekundaari- ja
poistovirroiksi. Prosessilampd luokitellaan sekundaarienergiaksi, silld prosessilampd
tuodaan  viimeistysprosessiin  maakaasukattilassa lammitettavan  kuumadljyn
valityksellda. Sekundaarivirraksi luetaan kuumatelojen jadhdytysvedet, silla niiden
lamposisaltda hyddynnetaan talteenoton jalkeen prosessiveden muodossa. Poistovirtoja
ovat prosessi-ilmanvaihdon poistoilmavirrat, pesujarjestelmasta viemariin ja ulos
johdettava imuvirta seka telojen jaahdytysvesipiirista viemariin johdettavat talteenoton

lampdtilaehdon alittavat jaahdytysvedet.

Varsinaiseksi hukkalammoksi voidaan luokitella prosessi-ilmanvaihdon poistoilmavirrat.
Karynpoistojen ilmavirtaus on hyvin jaksottaista ja tuotannosta riippuvaa. Kantileverin
karynpoiston ilman Iampdétila on muita poistoilmavirtoja korkeampi. Kyseinen poistoilma
on kuitenkin Oljyisempaa mittaustutkimuksen aikana tehtyjen havaintojen perusteella.
Lampdotilamittarin  pintaan kertyi vajaan kahden viikon aikana selva kerros O0ljya.
Lisakarynpoiston ilma on lahes aina lampdtilaltaan samaa kuin tuotantotilan sisailma ja
mahdollisen kdyntimuutoksen jalkeen se kdy paljon harvemmin. Kokonaisuudessaan
karynpoistojen lammdntalteenotto ei ole jarkevaa johtuen jaksottaisesta kaynnista ja

poistoilman likaisuudesta.

Huuvan poistoilma sen sijaan on jatkuvaa virtausta ja sen lampda ei hyédynneta talla
hetkelld lainkaan. Lisaksi lampédtilan vaihtelut eivat ole jaksottaisuudesta huolimatta
merkittavia. Kyseessa on siis potentiaalinen ja tasainen lammodnlahde ja se soveltuisi
hyddynnettavaksi tuloilmakoneen tuloilman tai veden Iammitykseen. Lammitettava vesi
voisi olla kiinteiston lammitykseen kaytettavaa vetta. Potentiaalisin poistoilman [ammon
kayttdkohde on tuloilman lammitys, silld huuvan poistoilman aikaprofiili vastaa jatkuvan

kaynnin myéta tuloilman lammdntarpeen aikaprofiilia lammityskauden aikana. Lisaksi
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sen lampétila on aina lammityskauden aikaista ulkolampdtilaa korkeampi. Poistoilmat
ovat huuvan tapauksessa siis termodynaamisesti hyddynnettavissd olevaa

hukkalampda.

Kuumatelojen jaahdytysvedet ovat maksimi- ja keskiarvolampdtilan perusteella matalan
ja  keskilampétilan  poistovirtauksia. Kaytannéssd ne voidaan luokitella
sekundaarienergiavirraksi, silla jaahdytysvesien lamp6a hyédynnetaan keraamalla yli 35
°C jaahdytysvedet eristettyyn altaaseen ja kayttdmallda ne prosessivetena
viimeistyskasittelyssa. Lampiman jaahdytysveden kayttd prosessivetena vahentaa
prosessiveden lammitykseen tarvittavaa prosessilampdd. Lammodn talteenotto
nykyisesta kerayssailiosta olisi teknisesti mahdollista esimerkiksi lampopumpun avulla.
Tama kuitenkin kasvattaisi prosessiveden lammitystarvetta. Jadhdytysvesien lammon
hyédyntdmismahdollisuuksia tarkastellaan kytkentdmuutosten esittelyn yhteydessa

hieman tarkemmin.

Viimeistysprosessin toinen tunnistettu poistovirta, pesujarjestelman imuvirta, on
hankalasti hyddynnettdva kohde. Prosessivesien |[ampd sailyy imuvirtaan vain osittain,
silla osa kosteudesta ja lammosta haihtuu kasittelyn aikana ilmaan ja poistuu prosessi-
iimanvaihdon kautta. Tama nakyy taulukoiden 5.1 ja 5.2 poistoilman kosteuden
maksimiarvoissa. Imuvirtaan sekoittuva kylma tiivistevesi laskee virtauksen lampaétilaa.
Hyodynnettavyyden kannalta imuvirran taytyisi olla nesteena, mutta jaksottaisuus
edellyttad sailiéta. Mahdolliselle lampoépumppuratkaisulle jaksottainen lammodnlahde ei
tarjoa riittvasti lampda. Imuvirtausta ei mydskaan voida ottaa talteen ja hyddyntaa

prosessissa uudelleen sen sisaltamien kemikaalijdgamien takia.

5.7 Lammontalteenoton tekniset toteuttamismahdollisuudet

Huuvan poistoilman lammontalteenoton teknisten toteuttamismahdollisuuksien
tarkastelussa hyddynnetdan alan yrityksille kohdistettujen sahkdpostitiedustelujen
tuloksia. Poistoilman lamm&n hyédyntamiseen on laajasti saatavilla teknisia ratkaisuja ja
sahkopostitiedustelujen perusteella soveltuvia naistd ovat suora lammonsiirto
rekuperatiivisesti, epadsuora lammodnsiirto nestekiertoisella  jarjestelmalla tai
lampoépumppujarjestelma. Rekuperatiivinen [ammon siirtdminen levylammadnvaihtimella
poistoilmasta tuloilmaan ei ole mahdollista ilman kanavamuutoksia, silld huuvan poisto
on erillispoisto. Se olisi kuitenkin lammdnsiirron hyoétysuhteeltaan nestekiertoista

jarjestelmaa hieman parempi vaihtoehto.

Lammonsiirto on toteutettavissa nestekierrolla tuloilman Iammitykseen, mika ei vaadi

tulo- ja poistoilmakanavien laheisyytta. Lammitys rajoittuisi tdssd jarjestelmassa
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lammityskauden ajalle. Lampdpumppujarjestelmalla olisi mahdollista toteuttaa tuloilman
lammityksen lisaksi jopa tuloilman jaahdytys ja suuremman lammontuoton ansiosta
my0Os tehdaskiinteistdssa kaytettdvan veden lammitys. Finess Energy Oy:n antaman
vastauksen mukaan veden [@mmitykseen sopii selvasti parhaiten
hiilidioksidilampépumppu, jolla voidaan lammittaa vettda 90 °C lampétilaan asti.
Lampdpumpulla poistoilma voitaisiin lauhduttaa 5—10 °C lampdtilaan. Nestekiertoiseen
ldmmonsiirtojarjestelmaan verrattuna lampépumppu on kuitenkin merkittavasti kalliimpi
ratkaisu. Teknisten ratkaisujen olemassaolon ja jatkuvan aikaprofiilin perusteella huuvan

poistoilma on teknisesti hyddynnettavissa olevaa hukkalampoa.

Termodynaamisen ja teknisen hyddyntamispotentiaalin olemassaolon my6ta voidaan
arvioida karkeasti teoreettista ldmmdntalteenottopotentiaalia. Luvussa 2 teknisten
ratkaisujen esittdmisen yhteydessa mainittujen rekuperatiivisen suoran lammaonsiirron ja
nestekiertoisen jarjestelman hydétysuhteiden avulla lasketut teoreettiset talteenoton
ldampdtehot on esitetty taulukossa 5.11. Potentiaalin arvioinnissa on kaytetty taulukon 4.2
alkuarvoja ja siind on huomioitu ainoastaan kuivan poistoilman ldmpdteho. Lisaksi on
oletettu jarjestelma, jossa poistoilman lampétila on lammoéntalteenoton jalkeen 8 °C.
Huuvan tehostusasetus on myds huomioitu.

Taulukko 5.11. Huuvan poistoilman ldmmon talteenottopotentiaalin arviot kahdella
eri lAmmoénsiirtotekniikalla.

Rekuperatiivinen suora | Nestekiertoinen
lammonsiirto jarjestelma

Hyoétysuhde [-] 0,7 0,6
Huuvan kuivan poistoilman
keskimaarainen lampoteho ilman
talteenottoa [KW]
Huuvan tehostus: +30 % 286,5 286,5
Huuvan tehostus: 0 % 200,6 200,6
Talteenottopotentiaali [K\W]
Huuvan tehostus: +30 % 200 170
Huuvan tehostus: 0 % 140 120

Talteenottopotentiaali on hyvin karkea arvio, silla hyotysuhteessa on huomioitu
ainoastaan lammonsiirron hyotysuhde eri teknologioilla. Taulukossa 5.11 esitetyt
tulokset antavat kuitenkin hyvan arvion talteenoton I&dmpdtehon suuruudesta.

Jarjestelman talteenottoa mitoitettaessa taytyy huomioida myds lammodn kayttdkohteen
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vaatima lampdteho, tdssa tapauksessa tuloilmakoneen tuloilman lammitystehon tarve
lammityskauden aikana. Kuvassa 5.15 on esitetty tuloiiman keskimaarainen
kuukausittainen [ammitystehon tarve kahdella eri tuloilman maaralla, jotka on kytketty

huuvan tehostuksen arvoon.
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Kuva 5.15. VK38:n alueen tuloilmakoneen tuloilman keskiméaéaréinen ldmmitystehon
tarve.

Tuloilman lammitystehon tarve riippuu kuukauden keskilampétilasta ja huuvan
tehostuksen arvosta, silld tuloilmamaaraa saadetddn huuvan poistoilmapuhaltimen
kayntinopeuden perusteella. Yleisesti taulukon 5.11 Iammontalteenottopotentiaalin
arvioinnin ja kuvassa 5.15 esitetyn tuloilman lammitystarpeen perusteella voidaan
huomata, ettd lammontalteenoton avulla on mahdollista kattaa merkittava osa tuloilman
lammitystarpeesta. Esimerkiksi 120 kW teholle mitoitettu nestekiertoinen jarjestelma
kattaisi alhaisemman tuloilmamaaran maksimilammitystehon tarpeesta kylmimpana
lammityskauden kuukautena yli 40 %. Lampimampina kuukausina jarjestelma kattaisi

viela suuremman osan tuloilman lammitystarpeesta.

Lammaontalteenoton avulla saavutettava saasto energiankulutuksessa ja kustannuksissa
on esitetty taulukossa 5.12. Laskennassa kaytetyt oletukset, alkuarvot ja menetelmat on
kerrottu luvussa 4.9. Lammontalteenotolla on mahdollista saavuttaa merkittavaa
kustannussaastoa primaarienergiankulutuksen vahenemisen myo6ta. Jarjestelman
takaisinmaksuajan maarittdminen vaatii tarkemman suunnittelun, ja todellinen tuloilman
ldBmmitykseen huuvan poistoilmasta saatava lampdteho voi olla lopulta pienempi. Talldin

myds kustannussaastot ovat pienemmat.
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Taulukko 5.12. Arvio huuvan poistoilman ldmméntalteenotolla saavutettavista

saastoista.
Huuvan poistoilman
lammontalteenotto
Lammon kayttékohde Tuloilman lammitys
Maksimiteho [kW] 120
Saastd [MWh/vuosi] 650
Saasto [€/vuosi] 61 800

Nestekierron lammonsiirtonesteen valinnassa taytyy ottaa huomioon olosuhteet. Vesi
soveltuu lammonsiirtonesteeksi hyvin, mikali jaatymisvaaraa ei ole. Glykoli tai bioetanoli
soveltuu puhdasta vettd paremmin l[ammonsiirtonesteeksi, jos lampdtilat ovat hyvin

alhaiset.

Edelld arvioitua poistoilman soveltuvaa teknistd hyoddyntamispotentiaalia rajoittaa
hieman poistoilman likaisuus. Se on myds esteend regeneratiiviselle lammaonsiirrolle
kanavien sijainnin lisaksi, silla likaisen poistoilman ei ole toivottavaa sekoittua tuloilmaan.
Poistoilman mukana kulkeutuu viimeistysprosessissa huovasta irtoavaa mineraalidljya,
joka tarttuu kanavan pinnoille. Oljy ei ole vesiliukoista, joten sen pesemiseen tarvitaan
pesuainetta. Suodatinratkaisu ennen mahdollista talteenottovaihdinta olisi tarpeellinen.
Kohteeseen sopiva suodatin on sahkoépostikyselyjen perusteella pestava G2-luokan
metalliverkkosuodatin (Mastervent Oy 2025). Suodatin on mahdollista korvata
raataldidylla ratkaisulla, joka sisaltda lammonvaihtimien automaattisen pesun. Pesu on
toteutettu pesuyhteen, saatdventtiilin, viemardinnin ja kanavan sulun avulla. (Finess
Energy Oy 2025)

Kohteeseen sopiva lammonvaihdintyyppi on Ilamellipatteri, sileaputkipatteri tai
neulalammonsiirrin. Sileaputkipatteri soveltuu erittain likaiselle ilmalle mutta patterista
tulisi hyvin paksu. Lamellipatteri soveltuu likaiselle ilmalle paksulla ja harvalla
lamellivalilla. Talteenottopatterin molemmin puolin on asennettava viemardinti- ja
pesuvesiosat. Edellda mainitut patterit on pestavissd painepesurilla vesi-

pesuaineseoksella ja pesu olisi tehtava 2—-3 kertaa vuodessa. (Mastervent Oy 2025)
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5.8 Energiatehokkuuden parantaminen ohjausmuutoksilla

VK38:n energiankayttéa on mahdollista tehostaa automaation ja reseptien ohjauksia
paivittamalla. llman saadintason tarkastelua seka kuumatelojen ettd prosessiveden
lammitys ovat ohjauksesta alueita, joiden energiatehokkuutta on vaikea selkeasti
parantaa. Tama johtuu siita, etta reseptista asetetaan telojen lammitykselle tavoitearvot,
joita rampitusarvon mukaisella |ampdétilan nousulla |&dhdetdan lahestymaan

[dBmmitysventtiilia ohjaamalla.

Rampitusarvon muuttamisella ei ole varsinaista merkitystd energiatehokkuuden
kannalta, silld sen laskeminen tai kasvattaminen muuttaa kuumatelojen hetkellista
ldBmmitystehoa ja taten myos telojen lammitykseen vaadittua aikaa. Arvon laskeminen
laskee lampoétehoa ja pidentdd lammitysvaiheen kestoa. Sen kasvattaminen puolestaan
nostaa hetkellistd I1ampoétehoa ja lyhentaa tavoitearvon saavuttamiseen vaadittua aikaa.
Tarvittava lampdenergia primaadrienergialdhteestd pysyy kuitenkin  samana.
Lammadnsiirron kannalta alhaisempi lampdtilan nousunopeus laskee telan ja kuumadljyn

valista [ampdtilaeroa pienentaen Iammon johtumisen tehokkuutta.

Kuumatelojen jaahdytysvesien lampdtila on seka sisa-, ettd ulkopuolisen kuumatelan
jaahdytysvaiheen alussa talteenoton kannalta hyvalla tasolla ja noudattaa
jaahdytysveden lampdtilan asetusarvoa suhteellisen tasaisesti. Sisapuolisen telan
jaahdytysveden kayttd muuttuu jaahdytysvaiheen loppupuolella epaoptimaaliseksi,
kuten luvussa 5.2 huomattiin. Tama tapahtuu telalammon laskiessa riittavan alhaiseksi
ja on seurausta PID-saatimen asetusarvon puuttumisesta. Osa taman epaoptimaalisen
jaahdytysvaiheen vedestd on yli talteenoton lampdtilarajan ja laskee talteenotetun

jaahdytysveden keskilampdatilaa.

Sisapuolisen kuumatelan jaahdytyksen loppuvaihetta voidaan parantaa kahdella tavalla.
Joko PID-saatimelle asetetaan tavoitearvo myds telalle menevan éljyn lampétilan ollessa
alle 100 °C, esimerkiksi [dampdétilaan 70 °C asti, tai telan jddhdytysastetta muutetaan.
Veden lampdtilan tavoitearvo voisi olla 60 °C tai hieman alhaisempi, kuten 50 °C dljyn
ldmpdtilan ollessa 70 °C ja 100 °C valilla. Tama muutos mahdollisesti pidentaisi
jaéhdytysvaiheen kestoa ja veden tilavuusvirta ei nousisi hetkellisesti yhta korkeaksi kuin
se talla hetkelld nousee. Kokonaisuudessaan veden kulutus ei juurikaan muutu, mutta

jaéhdytysveden keskilampdtila nousee ja jaahdytysvetta kaytetdan tehokkaammin.

Jaahdytysasteen muutos eli se, mihin [@mpdtilaan kuumatelat jadhdytetaan reseptin
lopussa vaikuttaa seka jaahdytysvesien kayttoon etta telojen lammitykseen tarvittavan
prosessilampoenergian maaraan. Nykyisellaan sisapuolinen kuumatela jaahdytetaan

reseptin lopussa 55 °C lampdtilaan, mika on huovan vaihdon ja lopputdiden aikaisten
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tydskentelyolojen kannalta sopiva arvo. Energiankayton kannalta suurempi lampétila
olisi kuitenkin suotuisampi. Talloin [dmpdtilaero lampokasittelyn alkuhetken oloarvon ja
reseptin maaritteleman tavoitearvon valilla olisi pienempi ja tavoitelampétilan
saavuttamiseen vaadittu lAampdenergia pienenee. Pitkalla aikavalilla talld muutoksella
voidaan saavuttaa kustannussaastda. Jaahdytysveden kayttdoon tama vaikuttaisi siten,
ettd epaoptimaalinen vaihe lyhenee vahentaen jaahdytysveden kulutusta. Ulkopuolinen
tela jadhdytetdan nykyiselldadn 90 °C Ilampdtilaan. Kotiasemassa telan lampdtilan
yllapitdminen vie energiaa, joten ulkopuolisen telan voisi asettaa olemaan ilman yllapit6a

kotiasemassaan.

Prosessi-ilmanvaihdon toimintaan liittyvissa ohjauksissa on muutostarvetta.
Lisdkarynpoisto on kaytdssa reseptilld ohjatusti talld hetkelld aina, kun reseptissa
ohjataan puhaltimet paalle. Taman karynpoiston lisdys on tehty polymeerikasittelysta
aiheutuvan karyn poistamiseksi, jotta tuotantotilojen sisailman laatu sailyisi hyvana koko
viimeistdmon alueella. Nykyiselldan lisdkarynpoisto kdy turhaan ja sen alkuperaisen
kaytén mukainen ohjaus reseptiin taytyisi toteuttaa siten, ettd puhallin ohjataan paalle

reseptista polymeerikasittelyn ruiskutuksen aikaan.

Huuvan poistoilmapuhaltimen tehostuksen taso ei ole talla hetkella reseptilla ohjattua.
Tehostuksen kayttd on vahvasti koneenhoitajasta riippuvaista, ja sahkdomittausten
perusteella puhallin kdy lahes aina suurimmalla tehostuksen arvolla, jolloin puhallin kay
90 % kayntinopeudella. Kaynti on prosessin kannalta riittadva, mutta suuren osan ajasta
liian tehokasta. Puhaltimen tehostus olisi syytd muuttaa reseptilld ohjatuksi. Tall6in
koneenhoitajasta riippuva tehostuksen kayttd poistuisi ja puhallin kavisi tdsmallisemmin
prosessitarpeisiin  kytketysti. Suurimmasta tehostuksen arvosta olisi hyo6tya
kalanteroinnin ja polymeerikasittelyn ruiskutuksen aikana, jolloin ilmassa on hetkellisesti

eniten vesihdyrya ja karya.

Huuvan kaynnille voidaan paatella riittavalla tasolla oleva poistoteho tuotannossa tehdyn
lyhyen seurannan perusteella. Seurannan aikana huuvan puhallinta kaytettin 0 %
tehostuksella ja telaldmmodt olivat kalanteroinnin aikana 170 °C. Silmamaaraisesti
kuivauksen aikana vapautuva vesihdyry poistui huuvan kautta hyvin eikd mitdan
poikkeavaa ollut havaittavissa. Painavimpien huopien kuivauksessa hdyrya nousee
kuitenkin enemman. Taman perusteella reseptiohjauksen toteutus riittdvalle huuvan
puhaltimen kayntinopeudelle olisi seuraavanlainen: kalanteroinnin ja polymeerikasittelyn
aikana tehostusasetus +30 %, muun reseptigjon ja kasittelyiden valisend aikana
tehostus asetettu arvoon +0 %. Taulukkoon 5.13 on koottu kuumatelojen jadhdytyksen

ja prosessi-ilmanvaihdon ohjaukselle tassa luvussa ehdotetut muutokset.
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Osaprosessi Muutos Arvo
- . Lampétila 0
Sisapuolinen kuumatela ja&hdytyksen jalkeen 70 °C
Lamoaétila Jaahdytys 90 °C asti, ei
Ulkopuolinen kuumatela | ... P lampdtilan yllapitoa
jaahdytyksen jalkeen .
kotiasemassa.
Kuumatelojen Jaahdytysveden o N o
jaahdytysvedet lampéatilan tavoitearvo 50°°C, kun Ty < 100 °C
+30 %: kalanterointi ja
polymeerikasittely
(ruiskutus ja
Huuvan lampdkierrokset)

oistoilmapuhallin Tehostuksen arvo
’ ° 0 %: kaikki muut
prosessin vaiheet ja

kasittelyjen valinen aika

Paalla ainoastaan
polymeerikasittelyn
aikana.

Lisdkarynpoisto Puhaltimen kaynti

Taulukkoon 5.13 koostetun huuvan puhaltimen kayntimuutoksen seurauksena puhallin
kavisi selvasti suurimman osan ajasta 0 % tehostuksella. Muutoksella saavutettavia
hyotyja ovat huuvan poistopuhaltimen sahkonkulutuksen pieneneminen seka prosessin
toimintojen korkeampi automaation aste. Lisaksi lammityskaudella ulos puhallettavan,
[Ammittavan

tuotantotilaa ilman maara ja huuvan poistoilman mukaan saatyva

tuloilmamaara pienenevat, jolloin myods tuloilman lammitykseen tarvittava

lammitysenergia pienenee. Taulukossa 5.14 on esitetty huuvan poistoilmapuhaltimen
kayntimuutoksella saatava saastd vuodessa puhaltimen sahkonkulutuksen seka
vahaisemman tuloilman lammitystarpeen myoéta. Arvio on suoritettu luvussa 4.9
kuvatulla menetelmalla. Sahkonkulutuksen saastd perustuu huuvan puhaltimen

sahkomittausten tuloksiin.
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Taulukko 5.14. Huuvan kédyntimuutoksen avulla saavutettavat sdastot
lammityskauden aikana.

Puhaltimen kuluttama sahko | Tuloilman lammitysenergia

S&asto

[MWh/vuosi] 21 160
Saasto
[€/vuosi] 1900 15 300

Vuositasolla kustannussaastdé on pienentyneen sahkonkulutuksen osalta hyvin pieni.
Taulukosta 5.14 voidaan kuitenkin nahda, ettd pidemmalla ajanjaksolla yksinkertaisella
huuvan kaynnin muutoksella on mahdollista saavuttaa lammitysenergian osalta
suurempi  saastd. Mahdollisen huuvan lammontalteenoton ja  puhaltimen

kayntimuutoksen avulla saavutettava kokonaissaasto on jo vuositasollakin merkittava.

Kokonaisuudessaan prosessin ohjaukseen ehdotetut muutokset lisdavat prosessin
toimilaitteiden kayton tehokkuutta, optimoivat sahkonkulutusta laskien samalla poistuvan
hukkalammon maaraa seka tehostavat jaahdytysveden kayttéa. Suhteellisen pienella
prosessi-ilmanvaihdon muutoksella on myés mahdollista saavuttaa kustannussaastoda.
Ehdotettujen ohjausmuutosten toteuttamisen jalkeen on syyta seurata niiden toimivuutta

karynpoiston riittavyyden ja yleisesti mahdollisten tyéolojen muuttumisen osalta.

5.9 Kytkentamuutosten mahdollisuudet

Luvussa 2 hukkaldmpdjen hyddyntamiskohteiden jaottelun yhteydessa mainituilla
prosessin kytkentdmuutoksilla on VK38:n tapauksessa mahdollista saavuttaa
energiankayttoon liittyvia hyotyja. Kytkentdmuutos VOisi olla
lammontalteenottojarjestelman kannalta edullista huuvan osalta ja se voisi olla
mahdollista huuvan sijaintia muuttamalla. Huuvan tuominen lahemmas VK38:n
kantileveria tai huuvan sulkeminen helmoilla lisdisi poistoilman keskilampdtilaa ja
kuumatelojen lammittdma ilma saataisiin kohdistetummin puhallettua huuvan kautta.
Kohdistetumman poiston ja korkeamman keskilampotilan yhteys on nahtavissa
taulukossa 5.2 esitetyissd kantileverin karynpoiston mittaustuloksissa. Huuvan
muutoksen mahdollisuutta on tarkasteltava, mikali lammontalteenottojarjestelma

paatetaan toteuttaa.

Mikali poistoilman lammadntalteenottoa ei toteuteta, huuvan sijainnin muutoksella ei
saavuteta hyotyja. Lammontalteenoton puuttuessa lammintd ilmaa puhallettaisiin

suoraan ulos, jolloin prosessin aiheuttama sisailmaa lammittdva vaikutus pienenisi.
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Talléin menetetty lampdenergia lisaisi tuloilman lammitystarvetta lammityskaudella.
Toisaalta lampimina kuukausina tuotantotilat pysyisivat vileAmpina kohdistetumman

huuvan poiston ansiosta.

Prosessikytkentamuutoksella on mahdollista tehostaa jaahdytysvesien kayttéa. Tama on
vaihtoehto aiemmin ehdotetuille jaahdytysprosessin ohjausmuutoksille. Muutos
kannattaa tehda, jos ohjausmuutoksella ei saavuteta haluttuja tuloksia. Kytkentamuutos
mahdollistaisi  talteenottoon menevan jaahdytysveden [ampdtilan nostamisen.
Lampdtilatason nosto l8htevan jadhdytysveden osalta nostaisi todennakoéisesti
myéhemmin prosessivetena kaytettavan veden [dmpdtilaa ennen
prosessilammonvaihdinta, jolloin prosessildmmon tarve kuumadljyltd pienenisi.
Muutoksen myo6ta saavutettavat saastdt on esitetty taulukossa 5.15. Arviointi on
suoritettu kahdella eri [dmmonvaihtimelle menevan prosessiveden lampétilan
keskiarvolla ja se perustuu prosessiveden lampdtilamittaukseen ja jarjestelman
trenditietoihin.

Taulukko 5.15. Korkeamman prosessilammdnvaihtimelle menevén veden
keskilampotilan myoté saavutettavat energia- ja kustannusséaéastot.

Tka,siiliosta = 45 °C Tka,siiliosta = 50 °C
Prosessilammon
tarve [KWh/t] 92 48
Saasto
[MWh/vuosi] 52 76
Saasto [€/vuosi] 4 500 6 500

Taulukosta 5.15 voidaan huomata, ettd prosessiveden korkeampi lampétila ennen
lammonvaihdinta ei tuo suuria kustannussaastdja vuoden ajanjaksolla. Tama johtuu
prosessiveden suhteellisen alhaisesta prosessilammon tarpeesta. Talteenotetun
jaéhdytysveden keskildampétilan nosto ei siis mahdollista suurta kytkentdmuutoksen

investointia, kun tarkastellaan ainoastaan jaahdytysveden jatkokayttda prosessivetena.

Jaahdytyspiirin  kytkentdmuutos ja tavoiteltu lahtevan jaahdytysveden lampétilan
nostaminen toteutettaisiin kolmitieventtiililla. Venttiilid ohjataan [ampdtilamittauksen
mukaan, jolloin viiledmpaa, esimerkiksi alle 40 asteista, vettd kierratetdan takaisin
jaéhdytysvesipumpulle ja [dmmonvaihtimelle. Taman seurauksena kuitenkin
jaéhdytysvaihe hidastuu veden ja kuumadljyn valisen lampdtilaeron pienentyessa.

Samalla talteenoton lampdtilan raja-arvon tayttava vesimaara kasvaisi, ja jadhdytysvesia
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otettaisiin talteen selvasti enemman suhteessa prosessiveden tarpeeseen. Talldin

nykyinen sailidkapasiteetti ei olisi enaa riittava. Tarve tulisi siis toiselle sailidlle.

Kahden sailién talteenottojarjestelmassa jadhdytysvesien hyddyntamiselle syntyy uusia
mahdollisuuksia. Osa jaahdytysvedestd hyodynnettaisiin edelleen prosessivetena
omasta sailiésta, mutta kaytto olisi tehostetumpaa johtuen uudelleenkierratyksen tai PID-
saatimen tavoitearvon muuttamisen jalkeen saavutettavasta veden korkeammasta
keskilampdtilasta. Talteenoton jaottelu kahteen sailiddn taytyisi lisdksi toteuttaa siten,
ettd prosessivetend hyddynnettdvaksi menisi [Bmpimin vesi prosessiveden kaytdn
mukaisissa maarissd. Useamman koneen yhteisessa jadhdytysveden talteenotossa
talteenotettavan jadhdytysveden lampédtilaa taytyisi maksimoida kaikilla koneilla, jotta
prosessilammonvaihtimelle menevan veden lampdtila olisi mahdollisimman tasaisesti

lahella maksimiarvoa.

Prosessivetena kayttamattdmalle vedelle on tunnistettavissa useampi kayttékohde.
Tama viimeistysprosessissa hyddyntamaton vesi eroteltaisiin prosessikaytdostd omaan
sdiliodn ja [Bmpoa voisi hyddyntda suoraan kiinteistdon lammitysverkkoon. Esimerkiksi
tuloilman lammitykseen talteenotettu jaahdytysvesi soveltuisi jo nykyisen
keskilampdtilan osalta ja lampdtilatason nosto ohjaus- tai kytkentamuutoksella parantaisi
tata soveltuvuutta. Tarvittaessa |ampdtilatasoa voisi nostaa lampoépumpulla

lammitysverkon vaatimalle tasolle.

Haasteena jaahdytysvesien lammon hyddyntamisessa on talteenotetun jadhdytysveden
[Bmmon riittavyys suhteessa lampdnielun lammodntarpeeseen seka aikaprofiilien erot
ldmmonlahteen ja nielun valilla. Tassd tapauksessa lammon lahde on kytkeytynyt
viimeistyskoneiden toimintaan ja telojen jaahdytykseen, jotka toistuvat 3—4 tunnin valein.

Kiinteiston lammitystarve sen sijaan on jatkuvaa.

5.10 Tulosten arviointi ja jatkotoimenpide-ehdotukset

Mittaustulosten pohjalta lasketut prosessilammoén ja vedenkulutuksen arvot ovat lahes
odotusten mukaisia. Oli odotettua, ettd kuumatelojen osuus prosessildammaodsta on
selvasti  suurin. Kuumatelojen  prosessilammoén  laskenta  perustui  seka
automaatiojarjestelman trenditietoihin ettd pumppukayrien ja kuumadljypumppujen
sahkomittausten avulla tehtyyn arviointiin. Arviointi aiheuttaa tulokseen virhelahdetta, ja
tarkastelijasta riippuen sen tekemiseen voisi |6ytya hieman erilaisia keinoja.
Kuumatelojen lampétehon ja prosessildammon arviointia voidaan pitdd onnistuneena,

silla telat on mitoitettu tuottamaan noin 1 MW Iampdtehoa.
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Prosessiveden lammitykseen vaadittu prosessilampd vastaa suhteellisen hyvin
odotuksia. Pienoinen yllatys oli lammonvaihtimelle menevan veden alhainen
keskilampétila. Lampdtilamittaus vaikuttaa kuitenkin onnistuneelta, joten lampdtilan
arvoa voidaan pitaa luotettavana. Pienta eroa todelliseen arvoon tuo kuitenkin [ampétilan
mittaus putken pinnalta. Mittaustapa sopii lampétilaeron ja taten myos prosessilammoén
maarittamiseen. Pintamittaus ei kuitenkaan anna taysin tarkkaa lampétilan arvoa putken

sisalla virtaavan veden lampdtilalle.

Prosessi-ilmanvaihdon mittaustuloksissa mahdollinen virheldhde on huuvan poistoilman
virtausnopeuden mittaus, silld mittaushetken tuuliset olosuhteet todennakdisesti hieman
vaikuttivat mittarin lukemaan nopeuden arvoja korottavasti. Taman seurauksena
todelliset virtausmaarat voivat olla hieman alhaisempia etenkin, kun puhaltimen
mitoitusarvo on 10 m®s ja puhallin ei missdan vaiheessa kaynyt taydella
kierrosnopeudella. Mittaukseen perustuva laskenta antoi riittdvan tarkan arvion

poistoilman lamposisallosta.

Sahkomittausten tulokset ovat todellista alhaisempia. VK38:n sy6ton mittaustulos on
sahkovirran maksimiarvon osalta odotetusta poikkeava. Todellisuudessa sahkdvirran
pitdisi vahintaan imupumpun kaynnistyessa nousta yli 100 A arvoon. Hetkellisesti
suoritetussa tarkistusmittauksessa imupumpun sahkdvirta oli pumpun kaynnistyessa
110 A, kun pumpun kierrosnopeuden arvo oli 60 % maksimista. Imupumpun suhteellisen
lyhyt kadyntiaika huomioiden tama mittaustuloksen poikkeavuus ei merkittavasti vaikuta
laskennalliseen sahkoenergian kulutukseen. Myds huuvan poistoilmapuhaltimen
sahkomittauksen tulos on todellista alhaisempi, silla puhaltimen taajuusmuuttajasta
katsottu arvo tehostuksen asetuksella +30 % oli 14—15 A. Alhaisemmat sahkovirran

mittausarvot antavat laskennallisesti todellista pienemman sahkoénkulutuksen.

Huuvan lammontalteenottopotentiaalin, tuloilman ldmmitystarpeen ja huuvan
kayntimuutoksen avulla saavutettujen saastdjen arviot ovat karkeita johtuen
laskennassa tehdyistd oletuksista. Huuvan |dmmdntalteenottopotentiaalin  arvio
perustuu mittaustuloksiin ja oletuksia tehtiin ainoastaan lammodnsiirron hyotysuhteiden
osalta. Tuloilman lammitystarpeen arviossa kaytetty oletus vakiolampdtilasta
lammityspattereiden jalkeen aiheuttaa arvioon virhettd, silld I[&dmpdtila saatyy
sisdlampdtilan mukaan, joka edelleen riippuu VK38:n kuumatelojen lampétiloista ja
niiden aiheuttamasta lammittdvastd vaikutuksesta. Pitkalla aikavalilla keskimaarainen
tuloilman lampétila on todennakoisesti hyvin lahelld laskennassa kaytettyad oletusta.
Tuloilman ldmmitystarpeen ja poistoilman I[dmmdntalteenottopotentiaalin arviossa ei

huomioitu ilman kosteutta, mika yksinkertaistaa arviota. Tuloilmapuolella ilman kosteus
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saattaa huurtua lamménsiirtopinnoille kasvattaen painehaviéta ja laskien lammadnsiirron
tehokkuutta.

Huuvan kayntimuutoksella saavutettava saasto perustuu lampoéenergian osalta tuloilman
laskentaan, joten tassakin tehdyt oletukset vaikuttavat arvioon. Lisaksi tuloilmamaara
huuvan tehostuksen ollessa 0 % on karkea arvio. Huuvan kayntimuutoksen myéta
saavutettava saasto sahkonkulutuksessa perustuu sahkomittauksen tuloksiin. Saastén
laskennassa ero todellisuuteen ei kuitenkaan ole niin  merkittdva, silla
saastopotentiaalissa huomioitu ero sahkdtehossa kahden puhaltimen
tehostusasetuksen valilla on todennakdisesti lahes sama todellisten ja mittauksiin
perustuvien sahkoétehojen  valilla.  Kokonaisuudessaan lammontalteenotto- ja
saastopotentiaalien osalta tehdyt arviot antavat hyvan kasityksen

saastomahdollisuuksista.

Viimeistyskoneen energialaskelmien seka osaprosessien lampdtilan ja tilavuusvirtojen
kuvaajien analysoinnin pohjalta tunnistetut energiatehokkuutta parantavat muutokset ja
lammaodntalteenoton toteuttaminen vaativat toimenpiteitd. Tassa luvussa esille tuodut

kehitysehdotukset ja niiden vaatimat jatkotoimenpiteet on koottu taulukkoon 5.16.

Taulukko 5.16. Tutkimustulosten pohjalta muodostetut kehitysehdotukset
Jatkotoimenpiteineen koostettuna.

Kehitysehdotus Jatkotoimenpiteet

Taulukon 5.13 ehdotusten toteuttaminen ja

1. Ohjausten paivitys niiden vaikutusten seuranta.

2. Huuvan poistoilman Jarjestelmatyypin valinta. Tarkempi jarjestelman
[@mmontalteenotto suunnittelu ja kustannusarvio.

Huuvan sijaintimuutoksen tai sulkemisen
toteuttamismahdollisuuden selvittaminen.

3. Kytkentdmuutos Jaahdytysveden kierrattdmisen
kytkentdmuutoksen kustannusarvio ja vertailu
ohjausmuutokseen.

Jaahdytysveden talteenottoaltaan Iampdtilan
4. Lisatutkimuksen tarpeet | seuranta ja talteenottokokonaisuuden
tarkastelu.
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VK38:n energiatehokkuutta kannattaa lahted parantamaan prosessin ohjaukseen
liittyvien kehitysehdotusten toteuttamisella. Muutokset eivat vaadi erillista investointia ja
niiden toimivuutta on helppo arvioida suhteellisen lyhyelld ajanjaksolla, kunhan
seurantaan kiinnitetddn huomiota. Huuvan poistoilman lamméntalteenottojarjestelman
investointi vaatii sopivimman teknologian valinnan ja tarkemman jarjestelmamitoituksen,
jotta tarkempi kannattavuustarkastelu voidaan tehda. Kytkentdmuutokset vaativat
jdéhdytysvesien osalta yksittdistd viimeistyskonetta laajempaa tarkastelua, jotta
saadaan selkedmpi kokonaiskuva muutoksen tarpeesta. Lisdksi kannattaa arvioida,
onko pelkalld PID-sdatimen tavoitearvon tai sisdpuolisen kuumatelan jaahdytysasteen
muutoksella mahdollista saavuttaa riittava jaahdytysveden keskilampdétilan nosto, jolloin

kytkentdmuutosta ei tarvitse toteuttaa.

Tyon tulosten pohjalta on tunnistettavissa jatkotutkimuksen tarve. Jaahdytysveden
talteenottoaltaan lampétila on selvitettdvd esimerkiksi kaksi viikkoa kestavalla
mittauksella, jotta saadaan varma tieto sailién ja taten myds prosessivetena kaytettavan
talteenotetun jaahdytysveden todellisesta keskilampétilasta. Tama lisatutkimus antaisi
tarkemman kuvan veden keskilampdtilan nostamisen tarpeesta ja jaahdytysvesien

lammon hyddyntamismahdollisuuksista prosessin ulkopuolella.
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6. JOHTOPAATOKSET

liImastotavoitteisiin pyrkiessa energiankaytélla on suuri merkitys. Merkittava osa
teollisuuden loppuenergiankaytostd menee hukkalampéna ymparistéon ja osa siitéd on
mahdollista hyddyntaa kannattavasti teollisuuskohteen sisaisesti tai myymalla
talteenotettua 1amp6a kaukoldmpdverkkoon. Hukkaldmpdjen hyddyntamisessad on
kartoitettava lammonlahteet ja niilden ominaisuudet, jotta voidaan arvioida niiden teknista
hyddynnettavyyttd. Lopulta suurin tekija investointipaatoksissa on hyodyntamisen
taloudelliset tekijat, jotka ovat riippuvaisia kaytetysta primaarienergian lahteesta seka

sovellettavasta teknologiasta.

Energiatehokkuus ja hukkalammot kytkeytyvat vahvasti toisiinsa. Energiatehokkuutta
edistetdan energiakatselmustoiminnalla seké energiatehokkuudesta saadetylla lailla ja
direktiivilla. Teollisuusyrityksissa energiatehokkuustoimenpiteiden toteuttaminen on
monivaiheinen prosessi, johon sisadltyy rajoitteita, kuten paattavien tasojen
suhtautuminen ja taloudelliset hyodyt. Usein energiatehokkuutta vahvasti edistavia

tekijoita ovat kustannussaastot ja ymparistdasiat.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd puristinhuopatuotannon viimeistyskoneen
energiankulutusta ja arvioida mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.
Arviointi tehtiin mittaustutkimuksen pohjalta, minka avulla aluksi selvitettiin koneen
toimintaan liittyvien energiavirtojen termodynaamiset ominaisuudet ja
ominaisenergiankulutus. Energiavirtojen luokittelun avulla tunnistettiin hyoédynnettavissa
olevia lammaonlahteita, minka jalkeen esitettiin teknisia ratkaisuja lammadntalteenotolle.
Lopuksi tarkasteltiin energiatehokkuuden parantamisen mahdollisuuksia

automaatiojarjestelman ohjausmuutoksilla seka kytkentamuutoksia.

VK38:n toimintaan liittyvid energiavirtoja ovat prosessilampd, prosessivesi seka
poistovirrat. Prosessiin tuodaan [dmp6a kuumadljyn valitykselld kahdelle kuumatelalle
seka prosessiveteen. Jaahdytysvedet ovat prosessin sisdisid sekundaarivirtoja, joita
hyddynnetaan prosessivetend. Poistovirtoja ovat prosessi-ilmanvaihdon poistoilmavirrat

ja imujarjestelman imuvirta, joka on peraisin prosessivedesta.

Ominaisenergiankulutuksen mukaan jaoteltuna suurimmat energiavirrat ovat
kuumatelojen prosessilampd, jaahdytysvesien lampdenergia sekd huuvan poistoilman
mukana ulos poistuva lampdenergia. Yhtd viimeisteltyd huopatonnia kohti

prosessilammon tarpeeksi laskettiin 2,1 MWh. Sahk6a yhta viimeisteltyd huopatonnia
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kohti kuluu 1,1 MWh ja vettd 58,2 m3. Suurin osa vedestd kuluu kuumatelojen

jaahdytykseen.

Huuvan poistoilmaa lukuunottamatta kaikkia energiavirtoja leimaa jaksottaisuus.
Lammon talteenoton ja hyddyntdmisen mahdollisuuksia arvioitaessa lammoén
jaksottaisuus on merkittavasti naitd heikentava tekija etenkin silloin, kun virtaukset ovat
matalan lampdétilan energiavirtoja. Viimeistyskoneen energiavirtojen hyoddyntamisen
arvioinnissa jaksottaisuuden ja lampdtilatason lisdksi oleelliseksi rajoitteeksi tunnistettiin

lammaonlahteen valiaineen puhtaus.

Edelld mainittujen tekijdiden perusteella potentiaalisimmaksi hyddynnettavaksi
energiavirraksi nousi huuvan poistoilman [ampd6. Hyddyntaminen on jarkevaa jatkuvan
Idmmonlahteen ja suuren lAmpdsisalldon ansiosta. Poistoilman |Ampda voisi hydédyntaa

tuloilman tai kayttdveden [ammitykseen.

Keskimaarin kuivan poistoilman teho on paivitetylld huuvan kayntinopeudella 200 kW,
kun poistoilma lauhdutetaan 8 °C lampdtilaan. Kohteeseen sopivia ratkaisuja ovat
nestekiertoinen talteenottojarjestelma lamellipattereilla tai neulalammonsiirtimilla
varustettuna. Arvioitu lammontalteenottoteho on noin 120 kW. Vuositasolla
lammontalteenotolla voidaan saavuttaa 650 MWh energiasaastd nykyiseen
lammitysratkaisuun verrattuna, mika vastaa vuoden 2024 keskimaaraisella maakaasun
hinnalla noin 61 800 € kustannussaastda. Lampopumppu olisi myos sopiva ratkaisu
tarjoten laajemman mahdollisuuden lammoén hyddyntamiseen mutta on merkittavasti
kalliimpi kuin nestekiertoinen jarjestelma. Teknista ratkaisua suunniteltaessa taytyy ottaa
huomioon poistoilman likaisuus, mika vaatii suodatusta ja jarjestelman saanndllista

pesua.

Kytkentamuutoksilla ja automaatiojarjestelman ohjauksia paivittamalla on mahdollista
saada aikaan kokonaisenergiatehokkuuden edistymista. Huuvan tehostamisasetuksen
paivittdminen koneenhoitajasta rippumattomaksi ja enemman prosessiin kytketyksi
pienentdd lammityskauden aikana tuloilman lammitystarvetta. Talld saavutettaisiin
vuodessa 15 300 € saastd. Huuvan tuominen lahemmas viimeistyskonetta nostaisi

poistoilman keskilampdétilaa ja mahdollisen Iammaontalteenoton [dmpdtehoa.

Kuumatelojen jaahdytysveden lampdtilan asetusarvon paivittdmiselld voidaan nostaa
talteenotetun jadhdytysveden keskilampétilaa ja vahentaa prosessiveden lammitykseen
kaytettdvan prosessilammén maaraa. Jaahdytysveden kierrattdminen uudelleen
lammonvaihtimen 1api on myds yksi mahdollinen jadhdytysveden keskilampdtilaa
nostava keino. Automaatioon ja kytkentaan kohdistetuilla muutosehdotuksilla voidaan

saavuttaa maltillisia kustannussaastoja.
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Tulosten pohjalta muodostetut jatkotoimenpide-ehdotukset on esitetty taulukossa 5.16.
Ohjausmuutosten toteuttaminen on suhteellisen yksinkertainen keino vaikuttaa koneen
energiankayttoon. Huuvan poistoilman |ammdntalteenotto vaatii  tarkempaa
suunnittelua, jotta kohteeseen parhaiten sopiva ratkaisu kustannusarvioineen saadaan
muodostettua. Taman tyon tuloksena on todettu VK38:n energiatehokkuuden
parantamisen olevan mahdollista, ja kehitysehdotuksia on syyta alkaa toteuttaa askel

kerrallaan.
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