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1 JOHDANTO

Energiansdéstolld pyritddn karsimaan turha energiankulutus pois. Turhaa energianku-
lutusta on helppo 16ytdd nykypdivéini ldhes kaikkialta ja energiaa sddstamalld pysty-

tddn hidastamaan ilmastonmuutosta ja vahentdmaén péaastoja.

Teollisuuden prosesseissa on lukemattomia méadrid lammonlahteitd, joista [dimpodener-
giaa siirretdén suoraan tai valillisesti yleensd ulkoilmaan. Pienikin osa tdmén hukka-
lammon sisdltdmén energian valjastamisesta hyotykayttoon auttaa hidastamaan ilmas-
tonmuutosta ja vihentdmiin pdéstojd. Esimerkiksi prosessin jadhdytysvesisti talteen-
otetun hukkaldmmon hyddyntdminen kiinteiston l&mmityksessd parantaa laitoksen

energiatechokkuutta ja pienentéé polttoaineen tarvetta.

Opinndytetyon alkuperdisend tavoitteena oli tutkia Vertic Zinc Wire Oy:n teollisuus-
kiinteiston toimisto-osan ldmmitystavan muuttamista energiatehokkaaksi ja ekolo-
giseksi. Tyo kuitenkin laajeni ja uudeksi tavoitteeksi tuli tutkia prosessin jadhdytysve-
sien siséltimén ldmpoenergian, eli hukkaldmmon méérdd. Laskea toimisto-osan lam-
mitystehontarve ja tutkia jadhdytysvesien sisdltiméin ldmpoenergian hyodyntamis-
mahdollisuuksia toimiston lammityksessd. Témén lisdksi tyon tarkoituksena oli kar-

toittaa hukkalimmon muita mahdollisia hyddyntdmiskohteita.

Jadhdytysvesien sisdltdma lampdenergia laskettiin haastatteluiden perusteella saatujen
tietojen avulla. Toimisto-osan lammitystehontarve ja energiankulutuksen mééréin las-
kenta suoritettiin Cadmatic HVAC-ohjelmalla. Hukkaldmmon hyddyntdmiskohteita

kartoitettiin kohteen omasta prosessista, kiinteistoltd ja sen ulkopuolelta.

Ty0ssa keskitytdadn jadhdytyspiirien siséltimién hukkaldmpoon ja sen maérdén, toi-
misto-osan ldmmitystehontarpeeseen ja hukkaldmmon hyodyntamismahdollisuuksiin

kiinteistOn sisdisesti.



2 HUKKALAMPO

”Ylijaamalampo on lAmpdenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitoksesta, esim jaédhdy-
tysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jiteveden tai koneellisen jaidhdytyk-
sen lauhdelammon mukana” (Heikkild & Kiuru, 2014). Ylijdédmaldmpd tunnetaan
my0s hukka- ja jatelampona (Siitonen ym., 2010). Tédssa ty0ssa sitd kutsutaan hukka-

lammoksi. Kuvassa 1. ylijidmaldmmon, eli hukkaldmmon méaritelma.

Suurimpina tekijéind hukkalimmon hyddyntdmiselle on energian hinnan nousu, vi-
ranomaisvaatimukset energiatehokkuuden ja ympéristonsuojelun lainsdddannon nako-
kulmasta seki laitetekniikan kehittyminen. Yritystasolla hukkalimmon hy6dyntdmi-
selle voi kuitenkin olla joitain esteitd, kuten taloudellinen kannattavuus, tekniikan
puuttuminen, hyodyntdmiskohteiden puute ja lainsdddannoélliset seka poliittiset esteet.
(Heikkila & Kiuru, 2014.) Yksi merkittdvimmistd tavoista parantaa energiatehok-

kuutta teollisuudessa on hukkalammon hyodyntdminen (Heikkild ym., 2008).
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Kuva 1. Ylijddmalammon, eli hukkaldammon mééritelmé (Siitonen, et al., 2010)



2.1 Hukkaldmmon hyddyntamisen periaatteet

Teollisuudessa hukkaldmpoé esiintyy erilaisissa muodoissa ja ominaisuuksissa, joten
jokaista kohdetta pitdédkin tarkastella yksilollisesti. Hukkalimmon hyddyntdmismah-
dollisuuksiin vaikuttavia tekijoiti ovat; lampdotilataso, entalpiavirran suuruus, [Ampo-
virran viliaine ja faasi, véliaineen kemialliset ominaisuudet seki véliaineen puhtaus.
Tarkastelu yhtené nyrkkisddntona voidaankin pitda sitd, ettd yksittdisen ylijaddmavirran
hyodyntidmistd kannattaa tutkia, jos sen entalpiavirta on yli 50 °C lampétilassa yli 1 %

kohteen huipputehosta tai yli 100 kW. (Heikkild & Kiuru, 2014.)

Jotta hukkaldmmon hyodyntamisté voitaisiin tarkastella luotettavasti, pitdisi ensin pyr-
kid minimoimaan hukkaldmpd, sdétéa prosessi mahdollisimman energiatehokkaaksi ja
maksimoida sekundéirienergia. Lahtokohtana siis on, ettd nykyinen prosessi on sda-
detty mahdollisimman energiatehokkaaksi, koska jos prosessia ldahdetdan kehittiméan
tai sddtdmadn hukkaldimmon hyddyntdmisratkaisun jilkeen, saattaa hyddyntdmisrat-
kaisun kannattavuus tai hyoty kadota, kun hukkaldmpdvirta pienenee, poistuu tai sen
lampdtilataso putoaa. Tarkastelun perusperiaatteita ovat:

— jarjestelmien toimivuus suunnitteluarvojen mukaan

— virtausten, tuotannon ja ldmpdotilojen muutosten huomioon ottaminen

— odottamattomien tapahtumien muutosten vaikutus

— jérjestelmien toiminnan tehostaminen
Sekundédrienergialla tarkoitetaan primédrienergialla tuotettua energiaa, esimerkiksi
sdahkod tai lampod. Priméérienergialla puolestaan tarkoitetaan polttoaineita, sahkoa tai

hoyryad, joita kdytetddn prosessin energianldhteina. (Heikkild ym., 2008.)

Yksi merkittdva tekijd hukkalimmon hyddyntdmiselle on kannattavuus. Yksinkertai-
sesti voidaan sanoa; jos tuotettu energia on halvempaa kuin korvattu energia, on huk-
kaldimmon hyodyntdminen kannattavaa. (Maaskola & Kataikko, 2014.) Todellisuu-
dessa kannattavuuteen vaikuttaa jarjestelmén investointikustannukset, kdyttokustan-
nukset, kunnossapito- ja huoltokustannukset, takaisinmaksuaika sekd investointituet

(Tuotannon hukkaldmpd hyodyksi, 2013).



Jos hukkaldammon hyddyntaminen on todettu kannattavaksi, tarkastellaan seuraavaksi
sen hyodyntidmiskohteita. Tutkitaan kohteen sisdiset hyddyntdmismahdollisuudet, ul-
kopuoliset mahdollisuudet sekd liammodn muuttaminen sdhkoksi, edelld mainitussa jér-

jestyksessa. (Heikkild & Kiuru, 2014.)

2.2 Hukkaldmmon hyddyntamistekniikat

Hukkaldmpod hyodyntdmalld pystytddn saavuttamaan jopa merkittdvid energiasiis-
tdjd, riippuen tietysti hukkaldmmon maéadrdstd. Termodynamiikan toisen lain mukaan
lampdenergia siirtyy aina korkeammasta lampotilasta matalampaan. Lampdovirrat pro-
sesseissa voidaankin jakaa kahteen ryhméén:
— Lampohidvidihin, esimerkiksi huonosti eristetyt lampokattilat tai mekaaniset
laitteet, jotka sdteilevit ldimpdenergiaa ympéaristoon.
— Muihin ldmpdvirtoihin, joita ovat mm. kuumat, palamiskaasut, poistoilmavir-

rat ja jddhdytyksessd kéytettdvit viliaineet.

Lampohavioditd, jotka siirtyvit sdteilemédlld ympéristoon on vaikeampi hallita, toisin
kuin ldmpdvirrat, jotka ovat helpompia lammontalteenotolle. Kuitenkin talteenotetun
lammon jatkokasitttelyn kannalta oleellista on 1ammon lampdétila. Esim. korkean 1am-
potilan ldmpdovirrat voidaan suoraan hyodyntid helposti, kun taas matalammat lampo-
tilat voivat olla haastavampia ja vaativatkin usein lampdpumpun, jolla lampétila nos-
tetaan halutulle tasolle. (Heikkild ym., 2008.) Hukkaldmpd voidaan hyodyntdd joko
sellaisennaan, lampopumppuratkaisulla, ORC-tekniikalla tai lammontalteenotolla

(Tuotannon hukkaldmpd hyodyksi, 2013).

2.3 Hukkaldmmon hyddyntdmistavan tunnistaminen

Hukkaldmmon 1ampdétilat sddtelevat melko pitkidlle sitd, milld tavalla hukkaldmpod
hy6dynnetdan, kuitenkin yksi tarked kriteeri on saatavilla olevan [immon ja tarvittavan
lammontarpeen samanaikaisuus, silld varsinkin matalan ldmpétilan varastoiminen ly-
hytaikaisestikin on hankalaa ja nostaa investointikustannuksia. Varastoinnin kannatta-

vuuslaskelmat pitdisikin tehdd aina tapauskohtaisesti. (Maaskola & Kataikko, 2014.)



Kuvan 2. avulla pystytddn karkeasti paittelemidn mikad hyddyntdmistapa sopii mille-
kin hukkaldimmon ldmpétilalle. Vaikkakin lampopumppu- ja ORC-tekniikoita voidaan
kéyttad jo muutamista kilowateista ylospéin ja kdytdnndssé kaikilla tekniikoilla voi-

daan kasvattaa yldrajaa kytkemélld yksikoitd rinnan (Maaskola & Kataikko, 2014).
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Kuva 2. Hukkaldammon hyddyntdmistavat eri lampotila-alueilla (Maaskola & Ka-
taikko, 2014)

Kuvassa 3. on kaavio, minké avulla voidaan tarkemmin paitelld hukkalimmon hyo-
dyntdmistekniikka. Kaavion Pinch-analyysilld kartoitetaan ensin kohteen sisdiset pro-
sessiin liittyvdt hyddyntdmismahdollisuudet. Pinch-analyysillé lasketaan systemaatti-
sella menetelmalld prosessien jadhdytys- ja lammitystarpeet. (Maaskola & Kataikko,
2014.) Pinch-analyysin jilkeen kartoitetaan prosessin ulkopuoliset hyodyntdmiskoh-

teet.
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Kuva 3. Hukkaldmmon hyddyntdmismahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola &
Kataikko, 2014)

Kuvan 4. kaavion avulla pystytién valitsemaan mik lamp&pumpputekniikka soveltuu
parhaiten hukkaldimmon hyddyntédmiselle. Kaavion kéyttolammollé tarkoitetaan huk-

kalimmon suoraa hyddyntdmistd, ilman ldmpopumppua.
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Kuva 4.Lampopumpputekniikan kdyttdmahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola &
Kataikko, 2014)
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Kuvan 5. perusteella pystytddn paittelemddn ORC-tekniikan soveltuvuutta hukkaldm-
mon hyddyntdmiselle. ORC-tekniikassa kiertoaineena kéytetdén veden sijasta orgaa-

nista ainetta.

Ylijadmalampo

Ei kilpailukykyinen

Kilpailukykyinen

Ei ORC-laitosta ORC-laitos

Kuva 5. ORC-laitoksen kdyttomahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola & Ka-
taikko, 2014)

2.4 Hukkaldmmon hyddyntdmiskohteet

Koska hukkalimmdolla pyritdén ensisijaisesti korvaamaan primdirienergian kayttoa,
lahdetdén ensin kartoittamaan sisdisid hyddyntdmiskohteita. Sisdisissd hyddyntamis-
kohteissa ensisijaisesti kartoitetaan hukkaldmmon kiyttd sekundéddrienergiana proses-
sissa tai muualla omassa tuotannossa. Toissijaisesti kartoitetaan kiinteiston lammitys-
tarpeet ja jddhdytystarpeet. Vasta sisdisten kohteiden kartoituksen jélkeen kartoitetaan
ulkopuoliset kohteet, kuten lammoénmyynti energiayhtidlle tai l&hialueen yrityksille.
Tai vaihtoehtoisesti voidaan kartoittaa hukkalimmon muuttaminen sdhkoksi esimer-

kiksi ORC-tekniikalla. (Heikkild & Kiuru, 2014.)
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3 VERTIC ZINC WIRE OY

Vertic Zinc Wire Oy on suomalainen perheyritys. Yritys sijaitsee Porin Ulasoorissa ja
se on perustettu vuonna 1994. Yritys tyollistdd 15 tyontekijai, joista 10 on tuotanto-
tyontekijoitd ja 5 toimihenkil6d. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2018 15,3 ME.
(Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.)

3.1 Tuotanto

Yritys valmistaa ensiluokkaisia sinkkituotteita elektroniikka- ja metalliteollisuuden
tarpeisiin. Pystyvaluna toimivan prosessin kehitti yrityksen perustaja, Timo Lohikoski.
Prosessissa kéytetty sinkki tulee Boliden Kokkolan sinkkitehtaalta, kiytetty sinkki on
puhtausasteeltaan 99,995%:sta (Wertic Zinc Wire Oy www-sivut, 2020). Pédasiassa
yrityksen koko tuotanto menee ulkomaan vientiin, jonka péékohteita ovat Yhdysvallat
ja Eurooppa mutta tuotantoa menee myos Kaukoitddn. Sinkkilangan tuotantoa on n.

5000-6000 tonnia vuodessa. (Lintusalo, puhelinhaastatelu 2020.)

3.2 Kiinteisto

Kiinteistd sijaitsee Porin Ulasoorissa. Se on rakennettu 1989 ja sitd on laajennettu kah-
teen kertaan, vuonna 2004 ja 2015. Kiinteiston alkuperdinen osa on puurunkoinen ja
ensimmdinen laajennusosa on metallirunkoinen ja profiilipeltipintainen. Molemmat
ovat oman aikakautensa perinteisid teollisuushallirakennuksia, kun taas 2015 tehty laa-
jennus on tehty betonielementeisti. Kiinteistdon kuuluu n. 2400 m? tuotannon halliti-

laa ja n. 300 m*:n toimisto-osa, joka on kahdessa kerroksessa.

Halliosassa ei ole tarvetta [dimmitykselle tuotannossa syntyvéin ldammon vuoksi. Toi-
misto-osa on alun perin lammitetty 6ljylld, mutta viimeisen 10 vuoden aikana ldmmi-
tys on tapahtunut 6ljykattilan sdhkovastuksilla, joiden teho on 22,8 kW. (Lintusalo,
puhelinhaastattelu 2020.)

Kiinteistdssd on yksi vesimittari, mikd mittaa koko kiinteiston vedenkulutuksen sekd

yksi sdhkomittari, mika niin ik&én mittaa koko kiinteiston sdéhkon kulutuksen.
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Kuvasta 6. ndhdddn, ettd toimisto-osa sijaitsee kiinteiston toisessa pddssd ja pannu-
huone toimiston vieressd. Seuraavat kaksi osaa ovat alkuperdistd hallia ja viimeinen
osa on ensimmadinen laajennus. Laajennuksen alapuolella ndhdédén toinen, betoniele-
menteistd rakennettu laajennusosa. Lastauslaiturit sijaitsevat kuvan keskiosassa alku-

perdisen hallin toisessa paddssé, laajennusosien vieressa.

Kuva 6. Kiinteiston pohjapiirros

3.2.1 Alkuperdinen ldmmitysjirjestelméa

Toimisto-osan lammitys oli alun perin toteutettu pannuhuoneeseen sijoitetulla 6ljykat-
tilalla. Kattila ja 6ljypoltin ovat alkuperiiset, vuodelta 1989. Vesikiertoisen lammitys-
jarjestelmén ldmmonsiirto on toteutettu kaksiputkisena terdsputkiverkostona, ja 1am-
monjako tapahtuu termostaattisilla pantteriventtiileilld varustetuilla radiaattoreilla.

Patteriverkoston meno- ja paluuveden mitoitusldmpdétilat olivat 70 / 40 °C.

Oljykattilan tekninen kiyttdiki on jo nyt keskiméiriisen kiyttdiéin loppupuolella. Ol-
jypolttimen osalta kdyttoika on ylittynyt jo kaksinkertaisesti. Vaikka polttimen vaihto
olisi tapahtunut keskiméardisen kdyttdidn puitteissa, olisi sen tekninen kayttoika tullut
jo vastaan. Terdsputkisto ja radiaattorit ovat pééllisin puolin tarkasteltuna hyvéssa kun-
nossa ja ndin ollen vield hyddynnettavissd. Alkuperdisten patteriventtiilien venttiili-
rungon ja termostaattiosien tekninen kéyttdikd on ylittynyt jo kaksinkertaisesti. Muut
jarjestelmiin liittyvat pumput ja venttiilit ovat niin ikéén teknisen kéyttoikdnsa padssa
ja pitdisikin uusia. Taulukosta 1. ndhddén kiinteistoon liittyvien lammitysjérjestelmén
osien keskimédriiset kayttoidt. Padsdintoisesti kaikki [dmmitysjarjestelmén osat ovat

31 vuotta vanhoja
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Taulukko 1. Kiinteiston tekniset kiyttoidt (RT 18-10922, 2008)

Lammitysjarjestelmdn | Tarkempi maa- Keskimé%iréii-
osa rittely nerlteknmjen
kayttoika
[a]
Oljykattila Kevytdljy 30-40
Oljypoltin 15
Terdsputket Sisatiloissa J/R
Radiaattorit J/R
Patteriventtiilit Venttiilirunko 15-20
Termostaattiosa 15-20
Pumput 20-25
Venttiilit 20-25

J/R = jarjestelmén/rakennuksen kéyttoika

3.2.2 Hallin ilmanvaihto

Tuotantotilojen puolella ei ole erillistd ilmanvaihtojirjestelmié. Hallissa ilmanvaihto
on jarjestetty painovoimaisena ilmanvaihtona. Ilmanvaihto hoidetaan tuulettamalla

tarpeen mukaan, ovia ja ikkunoita auki pitéen.

3.2.3 Kiinteistolld sijaitsevat porakaivot

Kiinteiston tontille oli aiemmin porattu kaksi porakaivoa prosessin jddhdytyksen tar-
peisiin. Alun perin kyseisten porakaivojen takia opinndytetydssi olikin tarkoitus tutkia
lammitysjérjestelmén uusimista maalimpdpumppuun. Vertailla sitd muihin lammitys-
muotoihin, niiden kustannuksiin ja takaisinmaksuaikoihin. Kaivojen tiedot olivat kui-

tenkin puutteelliset.

Suomen porakaivourakoitsijat ry:n toiminnanjohtaja Rajalan (2020) mukaan olemassa
olevan porakaivon kdyttdminen ldmpdkaivona saattaa aiheuttaa paljonkin haasteita.
Haasteita ovat luvanvaraisuus; onko porakaivoille lupa energiakaivo-kdyttdon ja kai-
von kéyttokelpoisuuden tutkiminen. Jos kaivo todetaan kéyttokelpoiseksi, pitdisi vield
16ytad urakoitsija, joka luottaa toisen tekemddn kaivoon ja sen tutkimustuloksiin an-
taen tydlleen ja laitteilleen asianmukaiset takuut (Rajala, puhelinhaastattelu 2020.)

Kaivonporaus Harri Peltomaa Oy:n H. Peltomaa kuvaili my0s, ettid toisen tekemi
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kaivo pitdisi tutkia kunnolla ja silti sen kdyttdonotossa on omat riskinsd, eikd urakoit-

sija mielelldéin kayttdisi olemassa olevaa kaivoa (Peltomaa, puhelinhaastattelu 2020).

4 PROSESSI JA JAAHDYTYSPIIRIT

4.1 Prosessi

Prosessissa, johon tutkittavat jadhdytyspiirit kuuluvat, valmistetaan sinkkiharkoista
sinkkilankaa. Sinkkilankaa valmistetaan eri paksuuksia, asiakkaan vaatimusten mu-
kaan. Padpiirteittdin prosessin kulku on seuraavanlainen; sinkkiharkot sulatetaan sih-
kotoimisissa sulatusuuneissa. Sulatusuuneista sinkki vedetddn lankamuotoon valu-
koneella ja tissd yhteydessa sinkkilankoja jadhdytetddn. Valukoneella voidaan valmis-
taa useampaa sinkkilankaa samanaikaisesti. Prosessiin kuuluu yhteensé kolme vastaa-
vanlaista valulinjaa, joista pddosin kaksi on kéytdssd. Kolmas valulinja on varalla, rik-
kontumisten tai tuotannon lisdystd varten. Prosessin viikoittainen kdyttdaika vaihtelee
tuotannon mukaan. Padasiassa prosessi kdynnistetddn maanantaiaamuna kello 7.00 ja
sammutetaan perjantai-ilta kello 15.00 ja lauantai-ilta kello 23.00 vilissd. Prosessissa
syntyvistd ldammostd osa siirtyy hallin ilmaan séteilemilld. Koska hallissa ei ole ko-
neellista ilmanvaihtojirjestelmad, ilman siséltdma 1dmpdenergia on niin sanottua hal-
litsematonta ldmpdenergiaa. Tatd hallitsematonta lampdenergiaa on vaikea hallita ja

hyddyntia.

4.2 Jadhdytyspiirit

Valukoneiden jddhdytys tapahtuu erillisilld, suljetuilla vesikierroilla, joista lampd siir-
tyy lammonsiirtimien kautta lauhduttimien vesi-klygolikiertoon, ja sitd kautta suoraan
ulkoilmaan. Jadhdytyspiirien menoveden ldmpétila on n. 15 °C ja paluuveden lampo-
tila n. 30 °C. Kaikkien jadhdytyspiirien yhteisvirtaama vaihtelee tuotannon mukaan,

valilla 100 - 300 1/min. (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.)
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4.3 Laskelmat

Jadhdytysvesien sisdltima lampOmaird voidaan laskea yhtélolla 1.

®=qmcp AT (1)

missa ® = Lampovirta [W]
gm = Massavirta [kg/s]
cp = Ominaislampokapasiteetti [J/kg°C], (vesi 4,19 kJ/kg°C)
AT = Lampdtilan muutos [°C]

Laskelmissa otettiin huomioon jadhdytyspiirien virtaaman vaihtelu. Vaihtelu on tuo-
tannosta riippuen 100 — 300 I/min. Olettaen, ettd kaksi valukonetta ja jidhdytyspiirid
on kiyt0ssd, on virtaama yhdessé jadhdytyspiirissd 50 — 150 1/min. Laskennassa kéy-
tettiin virtaamana 50, 100, 150, 200 ja 300 1/min. Tuotannon vaihteluista johtuen, ja&h-
dytyspiirien yhteislimpdmaéran vaihteluvéli on melko suuri, 105 —314 kW. Ja yhden
jaahdytyspiirin lampomadrd 52 — 157 kW. Jadhdytysvesien lampdvirran laskennan tu-

lokset taulukossa 2.

Esimerkiksi virtaaman ollessa 100 1/min.
100 /min = 1,67 1/s = 1,67 kg/s

®=1,67 kg/s * 4,19kJ/kg°C * (30— 15) °C

® = 105 kl/s — 105kW

Taulukko 2. Jadhdytysvesien lampdvirta

Jaahdytysvesien | Jadhdytysvesien | Jadhdytysvesien | Lampo-
virtaama virtaama massavirta virta
[I/min] [I/s] [kg/s] [kw]
50 0,83 0,83 52
100 1,67 1,67 105
150 2,50 2,50 157
200 3,33 3,33 210
300 5,00 5,00 314
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5 HUKKALAMMON HYODYNTAMISKOHTEET

5.1 Toimisto-osan ldmmitys

Toimiston alkuperdinen ldammitys on toteutettu 6ljylimmityksend, mutta viimeisen 10
vuoden aikana 6ljya ei ole kdytetty. Sen sijaan lammitys on tapahtunut kattilan sdhko-
vastuksilla. Léhtokohtana tydlle oli selvittdd toimiston lammityksen mahdollistami-
nen prosessin hukkaldmmon avulla. Toimisto-osan tilojen lammityksen tehontarve on

10,9kW.

Toimisto-osan alakerrassa sijaitsevat tyontekijoiden sosiaalitilat, sekd suurempi aula,
joka oli alkuperdisissd kuvissa nimetty myymaéléksi. Kattilahuone sijaitsee toimiston
vieressd. Toimistohuoneet on sijoitettu toiseen kerrokseen. Toimiston pohjapiirustuk-

set kuvissa 7. ja 8.
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Kuva 7. Toimisto-osa 1. kerros
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Kuva 8. Toimisto-osa 2. kerros

5.1.1 Tehontarpeen ja energiankulutuksen laskentatapa

Toimisto-osan tehontarpeen ja energiankulustuksen laskenta toteutettiin Cadmatic

18

HVAC-ohjelman Energiankulutus 2018 osiolla. Ohjelmassa energiankulutus laske-

taan Suomen Rakennusmédrdyskokoelman ohjeen Energiatehokkuus-Rakennuksen

energiankulutus mukaisella kuukausitason laskentamenetelmailld. Laskennassa kiyte-

tddn Ympdaristoministerion asetuksen mukaisia sddtietoja uuden rakennuksen energia-

tehokkuudesta 1010/2017 liitteen 1 sdétietoja. Laskentaa voidaan kéyttad lammityksen
energiantarpeen, ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja lammityste-

hon laskentaan. Laskenta voidaan suorittaa kdyttdluokkien 1 ja 9 jadhdyttdméttomissa

uudisrakennuksissa. Seka kaikissa olemassa olevissa rakennuksissa.
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5.1.2 Toimisto-osan ldhtoarvot

Alkuperiisistd rakennuspiirustuksista ei selvinnyt rakenteiden U-arvoja, rakennus-
osien rakenteita eikd niiden materiaaleja. Rakenteiden tarkempi tarkastelu ei myos-
kdin onnistunut paikan pailld. Néin ollen rakennusosien rakenteet jouduttiin arvioi-
maan seinien paksuuden, silmdmaardisen tarkastelun ja rakennuksen rakentamisen ai-
kaisten rakennustapojen seké sen aikaisten rakennusméérdysten mukaan. Tuotantohal-
lin ldmpdtila on tuotannon ollessa kdynnissa ldhelld, ellei jopa korkeampi kuin toi-
misto-osan huoneldmpdatilat, joten sitd kautta lampohévioitd hallin vastaisen véliseinin
kautta ei oletettu olevan. Seinien 1dmmonjohtavuudet laskettiin Cadmatic HVAC U-
arvon laskennalla. Taulukosta 3. selvidd seinien rakenteet, rakenteiden paksuudet ja

U-arvot, sekd tuntemattomien rakenneosien U-arvot.

Laskennassa kéytetyt kylmaisiltojen aiheuttamat johtumislampdhéiviokertoimet selvia-
vit taulukosta 4. Toimisto-osan runkomateriaalina seinissé, véli- ja yldpohjassa on puu
ja alapohja on betonia. Joten lampohévidind on kiytetty ensimmadisen sarakkeen lisa-
konduktansseja. Tosin tuulikaapin osalta, minkd rakenne on metallista, lampohividina
kaytettiin jalkimmdiisen sarakkeen lisdkonduktansseja rakenteille, joille ei ole annettu

erillisid arvoja.



Taulukko 3. Rakenneosat ja U-arvot

Rakennusosa U-arvo
[W/mK]
Ulkoseina (lounas) 0,48
Kipsilevy 13 mm
llma/hoéyrynsulku
Runko + mineraalivilla 100 mm
Tuulensuojalevy 12 mm
Tuuletusvali + koolaus 25 mm
Profiilipelti
Rakennepaksuus 150 mm
Ulkoseinat (kaakko ja luode) 0,28
Kipsilevy 13 mm
lIma/hoyrynsulku
Runko + mineraalivilla 185 mm
Tuulensuojalevy 12 mm
Tuuletusvali + koolaus 25 mm
Profiilipelti
Rakennepaksuus 235 mm
Viliseina (hallia vasten) 0,39
Kipsilevy 13 mm
Runko + mineraalivilla 125 mm
Kipsilevy 13 mm
Rakennepaksuus 151 mm
Alapohja 0,36*
Yldpohja 0,22*
Ikkunat 2,1*
Ulko-ovi (myymala) 3,1*
Ulko-ovet (muut) 1,4*

* (Suomen RakMK C3, 1985)

20
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Taulukko 4. Lisdkonduktanssit (Suomen RakMK Energiatehokkuus, 2018)

Lisakonduk-
tanssi Wy,
. ... | Lisakonduktanssi| W/mK (liitok-
Kylmasillat Runkomateriaali Wy, W/mK sille, joille ei ole
annettu erillista
arvoa)
Ulkoseina-ulkoseina (ulkonurkka) Puu 0,04 0,1
Ulkoseina-ulkoseina (siséanurkka) Puu -0,04 -0,1
Ulkoseina- ylapohja Puu-puu 0,05 0,3
Ulkoseina-valipohja Puu-puu 0,05 0,2
Ulkoseina-alapohja Puu-betoni 0,1 0,5
Ulkoseina-ikkunat ja ovet Puu 0,04 0,2

5.1.3 Tilojen ldmmitystehontarve

Lammitysjdrjestelmin ldmpdtehon tarpeen laskennassa otetaan huomioon tilojen joh-

tumislampohéviot rakennusvaipan ldpi, vuotoilman ldmpenemisen lampdtehon tarve,

tuloilman lammittdmiseen huoneilmassa tarvittava teho ja korvausilman lammittdmi-

seen tarvittava teho. Laskennassa ilmanvuotolukuna gso kiytettiin arvoa 4,0 m*/h m?

ja kertoimena kaytettiin arvoa 24, mika on tarkoitettu kaksikerroksisille rakennuksille

(Suomen RakMK Energiatehokkuus, 2018). Lampdohiviolaskelmissa kiytettiin Cad-

matic HVAC ohjelmaa. Taulukossa 5. on esitetty toimiston ldmpohavidraportti. Ra-

portista selvidi tilojen pinta-alat, tilavuudet, limpo6hévidt pinta-alaa ja tilavuutta koh-

den, tilan lampdhévio ja kerros missa tila sijaitsee.




Taulukko 5. Toimisto-osan ldmpoéhdvidraportti

LAMPOHAVIORAPORTTI

TILA m? m® | W/m? | W/m?3 w Kerros
Porrash 21 15 37,5 12,7 51 190 2
VSTO 23 4,5 56 24,9 112 2
WC 24 5,5 13,5 4,9 27 2
WC 25 55 | 13,5 | 4,9 27 2
VSTO 27 4,5 56 24,9 112 2
TST 28 31 77 33,2 13,4 1028 2
TST 26 33 82 52 20,9 | 1715 2
TST 2 57,5 144 37,4 15 2153 2
Porrash 02 B 11,5 29 7,2 2,9 83 1
WC 08 3 8 8 3 24 1
Kuiv 10 3,5 9 8 3,1 28 1
Sauna 12 3,5 8 7,1 3,1 25 1
Pukuh 09 15 38 60,4 | 23,8 906 1
Ruokah 06 17 42 58 23,5 986 1
Et 03 4,5 11,5 122 47,7 549 1
SK 05 2 5 8 3,2 16 1
WC 04 2 5 7,5 3 15 1
Myymala 02 A 67 167 40,4 16,2 2709 1
TK 01 3,5 8,5 224 92,2 784 1
Pesu 07 2 5 7,5 3 15 1
Pesuh 11 8,5 21 7,5 3 64 1
YHTEENSA 287,5|717,5| 40,2 16,1 | 11568

5.1.4 Lammin kayttovesi

22

Lampimin kdyttoveden vaatiman tehontarpeen laskennassa tarvittavia tietoja ei raken-

nuksesta ollut saatavilla, joten tehontarve laskennassa kiytettiin apuna rakennustyyp-

pikohtaisia arvoja. Kylmén ja ldmpimén veden ldmpdtiloina kéytettiin seuraavia ar-

voja, kylma vesi 5 °C ja ldmmin vesi 55 °C. Lampimén kiyttoveden asetusarvot 16y-

tyvit liittestd 4. Laskennan tuloksena saatiin 1dmpimén kdyttoveden lammitysjarjestel-

man tehoksi 71,7 kW.
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Kayttovesi

Lampimalle kaytidvedele on kiertejohto, johon ei ole litetty lBmmonluovuttimia,

Mitoitusvirtaama (dm3/s) 0.34
Lampiman ja kylman veden lampétilaero (5C) 50

Kayttdveden |[dmmitysjariestelman teho () 717
Kayttdveden |[dmmitysjariestelman hydtysuhde mitoitusolosuhteissa 0.83

Kuva 9. Kuvakaappaus Cadmatic HVAC-ohjelman energiaselvityksen lampimén
kayttoveden tehontarpeesta

5.1.5 Ilmanvaihto

Kiinteistdon oli asennettu ilmanvaihtokone ja -jarjestelma 2000-luvun alussa. IV-kone
on varustettu laimmontalteenotolla. Kone palvelee ainoastaan toimisto-osan ylékerran
tiloja. Ldmmontalteenoton vuosihyotysuhteena laskennassa kéytettiin 30 prosenttia
(Ympéristoministerion asetus rakennuksen enrgiatodistuksesta 1048/2017, 2017). Ti-
lojen ilmamairét laskettiin vuonna 2000 olleiden méérdysten mukaisesti. [Imanvaih-
tokoneen tulo- ja poistoilmavirtoina kdytettiin laskennassa saatua suurempaa arvoa, 50
dm?/s. Taulukossa 6. 2. kerroksen tilojen ilmamiérit. Ilmanvaihtokoneen asetukset ja

arvot 16ytyvat liittesti 5.

Taulukko 6. 2. kerroksen ilmaméérit (Suomen RakMK D2, 1987)

POISTOILMA-
ULKOILMA-
TILA | PINTA-ALA VIRTA VZIRTA ILMAVIRTA
(dm?/s)/hlé (dm?/s)/m2 | dm2/s
tai paikka
TST 22 57,5 m? 10 20
TST26 33 m? 10 10
TST 28 31 m? 10 10
VSTO 23 2 m?2 0,35 1
VSTO 27 2 m?2 0,35 1
ULKOILMA- | POISTOILMA-
VIRTA VIRTA
dm?/s dm?/s
YHTEENSA 50 a1
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5.1.6 Jadhdytys

Toimisto-osan péddty on suoraan lounaaseen eikd sen edessé ole varjostavia kohteita,
joten aurinko péddsee paistamaan suoraan lounaaseen kohti olevia ikkunoita, ja ndin
ollen ldmmittdméén tiloja. Toimistoissa oli ilmalimpdpumput, jotka uusittiin tita
opinndytetyotd tehdessd. [lmaldmpSpumput olivat kesdajan viilennystd varten, joten

kohteen jadhdytyksen tarvetta ei otettu huomioon.

Kuva 10. Toimiston paity ja ilmalampdpumppujen ulkoyksikot

5.1.7 Toimisto-osan ldmmitysteho

Toimisto-osan 1dmmitystehon tarve muodostuu pédasiassa rakenteiden johtumisldm-
pOhaviodistid, ilmanvaihdosta ja ilmavuodoista. Tehontarve lasketaan paikkakunnan mi-
toittavan ulkoilman 1dmpdtilan mukaan. Kuvassa 11. on lueteltuna toimisto-osan 14m-
pimén kiyttéveden, johtumislimpohdvididen, vuotoilman ja tuloilman tarvitsemat

lampdtehot.
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RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHO

Kayttveden lammitysjarnestelma:
Limpimdlle kiyttévedelle on kiertojohto, johon ei ole liitetty ldmmdnluovuttimia.

Lampiman kayttdveden mitoitusvirtaama: 0.34 dm'/s
Kayttoveden lampiman ja kylman veden lampdtilaero: 50°C
Kayttoveden lammitysjarjestelman teho: 71.7 KW
Kayttoveden lammitysjarjestelman hydtysuhde mitoitusolosuhteissa: 0.88
Johtuminen: 9443 W
Vuotoilma: 1248 W
Tuloilma: 180 W
Korvausilma: ow
Tilojen lammitysjarjestelman tehon tarve: 10.9 kW
limanvaihto: 1380 W
Rakennuksen lammitystehon tarve: 95.1 kW

Kuva 11. Kuvakaappaus Cadmatic HVAC energiaselvityksesti

5.1.8 Toimisto-osan ldmmitysjérjestelmén energiankulutus

Tehtaanjohtaja M. Lintusalon mukaan yrityksen sdhkdnkulutus on n. 3 GWh vuodessa,
joten toimisto-osan ldmmityksen energiankulutus on marginaalinen koko kiinteiston
energiankulutukseen ndhden (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020). Kuitenkin yritys ha-
lusi saada mahdollisimman suuren médrin ylijadaméalammostd hyotykdyttoon ja ndin
ollen parantaa energiatehokkuutta ja vastuullisuutta sekd pienentdd hiilijalanjilked

(Lohikoski, haastattelu 2020).

Energiankulutuksen laskenta tapahtuu Cadmatic HVAC Energialaskenta 2018:ssa
Suomen Rakentamismiérayskokoelman Energiatehokkuus — Rakennuksen energian-
kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeen mukaan. Laskennassa kéytetddn
lahtotietoina rakennuksen 1dhtdtietoja, kéyttotietoja sekd Energiatehokkuus — Raken-
nuksen energiankulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskentaohjeen ohjearvoja. Toi-

misto-osan energiankulutukseksi saatiin 47 611 kWh/a.
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5.2 Piha-alueiden sulanapito

Lastauslaiturin ajoluiska on talvella liukas ja ndin ollen painavat kuorma-autot eivét
aina pddse nousemaan luiskalta ilman apua. Yhtend vaihtoehtona ylijidmalammon

hy6dyntamista tutkittiin luiskan sulana pitdmisti talvella

5.2.1 Sulanapidon tehontarve

Ajoluiskan mitat ovat; leveys 9 m ja pituus noin 25 m. Ladmmitettdvaksi alaksi muo-
dostuu nidin ollen 225 m?. “Lumen sulatukseen tarvittava limmitysteho on noin 300
W/m?, mikd riittd sulattamaan 30 mm/h uutta lunta ja pitiméén tien pinnan sulana -
13 °C:n ulkoldmpdtilaan saakka”. Jotta kadun pintaldmpétila pysyy suunnitellussa +3

°C:ssa, on glykoli/vesiseoksen menoldmpdtilan oltava + 35 °C, max 39 °C. (Lindroos,

2000.) Tarvittava lammitysteho ajoluiskan sulanapitoon on siis 67,5kW.

o L

Kuva 12. Lastauslaituri ja ajoluiska

5.3 Lampokontti

Lampdokonttissa esilimmitetiddn sinkkijohtimia jatkokasittelyd varten. Limpokontti on

tehty tavallisesta merikontista. Kontin ldmmitys tapahtuu sdhkovastuksilla, jotka ovat
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teholtaan n.100 kW, ldampdkontin [dmpdétila on n. 100 °C. Vastukset on sijoitettu kon-
tin yldpuolella kulkevaan ilmanvaihtokanavistoon. Kontin ilmanvaihtopiiri on suljettu
verkosto mihin kuuluu kanavisto, puhallin ja l&mpdvastukset. Lampdkontin kéytto
tuotannon aikana on kokoaikaista. (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.) Koska lampo-
kontin ldmpétila on n. 100 °C, ei lampopumpuilla pystytd nostamaan nesteen [&mpo-
tilaa tarvittavan korkeaksi. Pelkéstién lampokontin vuoksi 1dmpdétilan nosto ei ole kan-
nattavaa. My0s lampdkontin esilimmityskéén ei ole jarkevia, silld kanavistossa vir-
taaman ilman ldmpdtila ei laske missdén vaiheessa niin alas, ettd esildmmitys kannat-

taisi.

5.4 Lammon siirto kiinteiston ulkopuolelle

Kiinteiston lahistolld sijaitsee Puutarhakeskus Syrjéld. Puutarhakeskus sijaitsee noin
150 metrin etdisyydelld. Sekd hieman kauempana sijaitsevan Agrifutura Oy:n tomaat-
tiviljelmien kasvihuoneet, joiden etdisyys Vertic Zinc Wire:n kiinteistdstd on noin 500

metrid. Alueella sijaitsee my0s muita yrityksid, joiden lammdontarvetta voisi kartoittaa.

Lammonsiirto kiinteiston ulkopuolelle matalalimpdisend ei kuitenkaan ole valttimatta
kannattavaa. Silld mitd pidemmalle [dmpda siirretddn, sitd suuremmiksi nousevat ha-
viot ja lampod saadaan vihemmin hyddyksi. Samalla nousevat kaytto- ja investointi-

kustannukset.

6 TOIMISTO-OSAN LAMMITYKSEN RATKAISUVAIHTOEHDOT

Toimisto-osan lammitykseen hukkalammolld saatiin ratkaisuvaihtoehdot kahdelta eri
yritykseltd. Molempien yritysten mielestd kannattavaa olisi hyddyntdé ainoastaan toi-
misto-osan vaatima lampoteho. Yritykset, joilta ehdotukset saatiin, olivat Finess
Energy Oy ja Calefa Oy. Kolmantena vaihtoehtona vertailuun saatiin Talotekniikka

Rauhanen Oy:ltd Nibe:n maalamp&pumppu.
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6.1 Finess Energy Oy

Finess Energy Oy on suomalainen energiatehokkuuden ja energiaratkaisujen asiantun-
tija. Yrityksen palveluita ovat kartoitukset, tehostamistoimenpiteet, laiteratkaisut ja

seuranta. Yritys on perustettu 2011. (Finess Energy Oy www-sivut, 2020.)

Finess Energy Oy:n tarjoaman monitoimilimpépumpun mitoitus on suunnittelu toi-
misto-osan ldmmitystehojen mukaan. Limp&pumppu toimii automaattisesti. Kesalla,
kun ei ole lammitystarvetta lampopumppu jadhdyttad prosessia ja siirtdd [ampoa ulos,
talvella limmityskaudella lampdpumppu siirtdd 1ampoa lammitykseen tarpeen mukaan
ja loput 1ammot ulos, eli prosessin jddhdytystarve tulee tdytettyd. Kun jadhdytyspii-
reistd ei ole lAmpoa saatavilla, ldampOpumppu ottaa lampdd ulkoilmasta. Lampo-
pumppu toimii talvella ulkoilman ollessa jopa -20 °C. Tuotannon aikana I&mpo-
pumppu toimii ulkoilmasta riippumatta. Limp&pumpun teho on noin 20 — 30 KW ja
sen max jadhdytysteho on 80 - 100 kW ja ldmmitysteho 80 — 110 kW. Kone sijoitetaan
ulos, joko katolle tai seinén viereen. Laitteen mitat ovat pituus 2,9 m, leveys 1,2 m ja
korkeus 1,9 m. Painoa laitteella on 1300 kg. Lisdksi valmistaja suosittelee asennetta-
vaksi limmitys- ja jidhdytyspuolille noin 0,5 m?® puskurivaraajia. Monitoimilimpé-
pumpun esite liitteessd 6. Esitteen tiedoista poiketen ldmmitys kytkettéisiin kadyttove-
den liittimiin, jolloin koneesta saadaan ulos 65 °C ldmpdistd vettd. Jadhdytysveden
lampdtilat ovat esitteessd 7 / 12 °C, mutta haluttu ldmpdétila asetetaan koneen asetus-
arvoihin, jolloin kone automaattisesti hakee pyydettyja lampdtiloja, jotka tissé tapauk-
sessa ovat 15 / 30 °C. Paavolan mukaan 1dmpdpumpulle voi karkeasti laskea 1dmpo-
kertoimeksi (COP) 3,0. Finess Oy:n monitoimilimpdpumpun hinta toimitettuna ja
kayttdonotettuna on noin 36 000 €. (Paavola, séhkdposti 2020.) Monitoimildmpdpum-

pun esite liitteessa 6.

6.2 Calefa Oy

Calefa Oy on kotimainen yritys, miki tuottaa tuotannossa syntyvien hukkalampdjen
uusiokdyton innovatiivisia kokonaisratkaisuja, niin teollisuudelle kuin voimalaitok-
sille. Yrityksen palveluihin kuuluvat tarvekartoitus, projektointi, asennus ja kayttoon-
otto, jdlkihoito ja teknologiat. Yritys on perustettu 2013. (Calefa Oy www-sivut,
2020.)
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Calefa Oy:n tarjoama ratkaisu kohteeseen olisi noin 15 kW:n lamp&pumppu, riittdvin
isolla varaajalla varustettuna, jotta limpiméan kiyttoveden saanti varmistuisi. L&mpd-
pumpun COP 4,0. Lampopumppu liitettdisiin yhden valukoneen jadhdytyspiiriin. Ca-
lefan ehdottaman ldmpdpumpun rinnalle tarvitaan toinen ldmmontuottojirjestelma
ajalle, jolloin 1&mpd4a ei ole saatavilla jddhdytypiiristd. Ehdotuksena on jéttd4 vanha
Oljykattila varajdrjestelmaksi tai liittda jarjestelméén pieni sdhkokattila. Sdhkokattila
nostaisi hintaa noin 2000 — 3000 €. Calefan ehdottaman jirjestelmén hinta ilman sih-

kokattilaa on noin 40 000 €. (Parovuori, sahkoposti 2020.)

Calefan asiantuntijan mukaan lastauslaiturin ajoluiskan sulanpitoon riittdisi yhden
jadhdytyspiirin lampdtehon hyddyntdminen ilman ldmpopumppua. Jadhdytyspiirien
paluupuolen ldmpdtilan nosto 30 °C:std 35 °C:een ldmpdpumpulla ei olisi jarkevad
eikd kannattavaa ja nostaisi kustannuksia. Kustannusarvio ajoluiskan sulanapidolle il-
man ldmpoépumppua olisi noin 6000 €, hinta ei sisdlld maahan asennettavaa putkistoa,

eikd maanrakennuskustannuksia. (Parovuori, sdéhkoposti 2020.)

6.3 MaaldmpSpumppu Talotekniikka Rauhanen Oy

Maaldmp6pumpun vertailu otettiin mukaan tydhon, koska opinnéytetydn alkuperdinen

aihe oli tutkia sen investointikustannuksia ja vertailla sitd muihin limmitysmuotoihin.

Talotekniikka Rauhanen Oy on suomalainen LVI-alan yritys. Yrityksen palveluihin
kuuluu LVI-tuotteiden myynti, LVI-suunnittelu, talotekniikkaurakointi sekd lampo-
pumppujen ja jitevesien puhdistusjérjestelmien asennus ja huolto. Yritys on perustettu
2014, mutta sen historia ulottuu 1950-luvulle asti. (Talotekniikka Rauhanen Oy www-
sivut, 2020.)

Talotekniikka Rauhasen mukaan sopiva maalimpdpumppu kohteeseen olisi Nibe
F1255-16 maalimpdpumppu. Maaldmpdpumppu on invertteriohjattu ja siind on si-
sdanrakennettu lamminvesivaraaja, pumpun nimellinen lammitysteho on 16 kW. Lam-
popumpun SCOP (vuosilampdkerroin) on 2,8 Limpdpumpun hinta asennettuna ja

lampdokaivojen kanssa on noin 25 000 €. Kiinteiston lampimén veden kulutus pitéisi
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vield kartoittaa tarkemmin, jotta pystytdén varmistumaan ldmpiméan veden riittavyy-

destd. (Tuominen, sdhkdposti 2020.)

6.4 Investointi ja takaisinmaksu

Toimisto-osan 1dmmitys on tapahtunut dljykattilan sdhkdvastuksilla. Edelld mainitut
ratkaisuvaihtoehdot ovat kaikki ldmpopumppuja, mitkd kayttidvit energiana sahkoa.
Nadin ollen takaisinmaksuaikoja laskettaessa voidaan tarkastella toimisto-osan energi-
ankulutusta, laitteiden ldmpokertoimia, investointikustannuksia ja sitd kautta saatavia
sddstojd. Suoran takaisinmaksuajan laskennassa ei oteta huomioon hankinnan paédoma-
kuluja, eiki esimerkiksi vuosittaisia kunnossapitokustannuksia. Toimisto-osan lammi-
tyksen energiankulutus on 47,611 MWh/a ja laskennoissa kdytetty energian hinta on
Vertic Zinc Wire Oy:n viimeisin energian hinta, 40,9686 €/MWh (Lintusalo,
puhelinhaastattelu 2020). Tilaskokeskuksen hinta kuluttajatyypeittdin on noin 80
€/MWHh, kuva 13. Joten laskennassa otettiin vertailuun my®ds tilastokeskuksen sdhkon
hinnalla lasketut takaisinmaksujat. Vertailuun otettiin myds tilanne, missi kiinteiston
tontilla jo olemassa olevia porakaivoja voitaisiin hyddyntid ldmpdkaivoina. Takaisin-

maksuajat taulukoissa 7.1 ja 7.2.

Kuva 13. Sdhkon hinta kuluttajatyypeittdin (Energian hinnat, 2020)
Liitekuvio 5. Sdhkén hinta kuluttajatyypeittdin

snt/kWh — K ermstaloasunto (2 MYWhia)
23 = Dientalo (5 MVWhia)
Pientalo, suora sdhkdldmmitys (18 MWWhia)
Keskizuur teollisuus 2000 - 15 555 MWhia)

20

£n

2008 2009 2010 2011 212 212 2014 215 28 2017 2018 219 20320
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Lampopumppujen kdyttdmi sdhkoenergian tarve voidaan laskea yhtdlon 2. avulla.
Kuitenkin Calefa Oy:n ldampopumpun sdhkdenergian laskennassa pitdd ottaa huomi-
oon prosessin kayttoaste, Calefa Oy:n ldmpdpumpun sdahkdenergian tarve lasketaan
yhtdlon 4. avulla. Kédyttoaste on laskettu tuotannon keskiméaardisen kdyttoajan perus-
teella. Koska prosessi on kdynnissd vaihtelevasti; maanantai kello 7.00:sté, perjantai
kello 15.00 - lauantai kello 23.00 saakka. Niin ollen prosessi on pdélld 96 — 128 tuntia
viikossa. Laskennassa prosessin kdyttoajaksi valittiin lukujen keskiarvo, mikd on 112
tuntia. Kéyttdaste saadaan jakamalla kéyttoaika viikossa olevilla tunneilla yhtilon 3.

mukaan. Laskennassa kéyttoasteeksi saatiin 0,67.

_ Qliimmitys
Qup = Himmiors @)
missa Qrp = Lampopumpun kayttdma sdhkoenergia [kWh/a]

Qiammitys = Tilojen ldmmityksen ldmpdenergiantarve [kWh/a]

COPLp = LampSpumpun ldmpdkerroin

Ka — hp;l"osessi (3)
vko

missd Ka = Kayttoaste
hprosessi = Prosessin kdyttdaika viikossa [h]

hvko = Tunnit viikossa [h]

Calefa Oy:n lampSpumppu

_ Qli'lmmitys
Qup = “coprp * Ka “4)

missd Qrp= Lampdépumpun kayttima sihkoenergia [kWh/a]
Qiimmitys = Tilojen ldmmityksen ldmpdenergiantarve [kWh/a]
COPLp = LampSpumpun ldmpdkerroin

Ka = Kayttoaste

47,611 MWh/a
4,00

x 0,67 = 7,975 MWh/a



Taulukko 7.1 Ladmpdpumppujen takaisinmaksuaika, 40,9686 €/ MWh

Energian kulutus

47,611 MWh

Energian hinta

40,9686 €/MWh
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Lampo-
pumpun Kokonais- | Ener- Han- Takai-
el ) Muu . . v e . .
sahko- .| energian gian |Saasto | kinta- sin-
) energia .
energian MWh/a tarve hinta €/a | kustan-| maksu-
tarve MWh/a €/a nus€ | aikaa
MWh/a
LmpopuMppU | 5 g0 | 45717 | 23686 | 970 | 980 | 40000 | 40,8
Calefa Oy
Monitoimilampo-
pumppu Finess 15,870 - 15,870 650 1300 | 36000 27,7
Energy Oy
Maaldmpo- 17,004 - 17,004 | 697 | 1254 | 25000 | 19,9
pumppu
Maalampo-
pumppu, ilman 17,004 - 17,004 697 1254 | 15000 12,0
porakaivoja
Nykytilanne, 6ljy-
kattilan sahkovas- - 47,611 | 47,611 1951 - - -
tukset
Taulukko 7.2 Lampdpumppujen takaisinmaksuaika, 80 €/ MWh
Energian kulutus 47,611 MWh
Energian hinta 80 €/MWh
Lampo-
pu“mp.L.m Muu | Kokonais- Erlmer- e Han— Takaisin-
sahko- . . gian | Saasto| kinta-
energian €nergla | energla hinta €/a | kustan- maksu-
tarve MWh/a | MWh/a €/a nus € aika a
MWh/a
LAmps
ampoOPUMBPU | 5 975 | 15712 | 23,686 | 1895 | 1914 | 40000 | 20,9
Calefa Oy
Monitoimildampo-
pumppu Finess 15,870 - 15,870 1270 2539 | 36000 14,2
Energy Oy
Maalampo- 17,004 - 17,004 | 1360 | 2449 | 25000 | 10,2
pumppu
Maaldampo-
pumppu, ilman 17,004 - 17,004 1360 2449 | 15000 6,1
porakaivoja
Nykytilanne, 6ljy-
kattilan sahkovas- - 47,611 47,611 3809 - - -
tukset
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksen oli selvittdéd prosessin jadhdytyspiirien sisaltima ldmpoteho ja toi-
misto-osan ldimmitystehon tarve. Tutkia jidhdytyspiirien siséltimén lampotehon mah-
dollinen hyddyntdminen toimisto-osan lammityksessd seké kartoittaa muita hukkalam-

mon hyodyntamiskohteita kiinteiston alueelta ja sen ldhialueilta.

Sinkkiharkkojen sulatuksesta ja kisittelystd muodostuu oheistuotteena huomattavia
madrid ylijaidmalampod. Prosessin aikana sinkkilankoja jadhdytetdédn, jolloin 1ampoa
siirtyy jadhdytysveteen. joka ajetaan jadhdytyspiirien kautta valillisesti lauhduttimen
kautta ulkoilmaan. Prosessin aikana ldmp6é siirtyy myds suoraan tuotantotiloihin.
Koska tuotantotiloissa ei ole koneellista ilmanvaihtojérjestelméd, tuotantotiloihin siir-
tyvé ylijadmaldmpo on niin sanottua hallitsematonta ldmpdvuotoa. Tétd ilmassa olevaa
ylijidmaldmmon hyddyntdmismahdollisuutta, tarvittavien jarjestelmien rakentamista,

kustannuksia ja sen tuomia etuja voisi tutkia lisaa.

Toimisto-osan ldmmitys oli tapahtunut alkuperdisen 6ljykattilan sdhkovastuksilla vii-
meisen 10 vuoden ajan. Koska koko kiinteistd on yhden sdhkomittarin takana, ei toi-
misto-osan energiankulutusta tiedetty vaan se piti selvittdd. Toimisto-osan energian-
kulutus selvitettiin Cadmatic HVAC-ohjelman avulla luoden toimistosta ohjelmalla
tilat ja antamalla kaikille rakenneosille tarvittavat arvot. Ohjelma laski automaattisesti
tiloille energiankulutuksen ja ldmmitystehon tarpeet. Jddhdytyspiirien sisdltima lam-

poteho saatiin laskemalla, kun tiedettiin nesteen virtaama ja ldmpétilat.

Kiinteistossd olevan patterilimmityksen vuoksi jadhdytysvesid ei voida kédyttdd toi-
misto-osan ldmmityksessd suoraan, eikd ldmmonsiirtimien avulla. Jadhdytyspiirien
lampdtilat ovat niin alhaiset, ettd ldmpotilat riittdisivét sellaisenaan lattialimmityk-
seen. Mutta lattialimmitysjdrjestelméd vaatisi koko toimiston kattavan ala- ja vélipoh-

jaremontin.
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Olettaen, ettd yhden jadahdytyspiirin sisiltima lampomaird on 52 — 157 kW. Toimisto-
osan tilojen lammitystehontarpeen ollessa noin 11 kW. Toimisto-osan ldmmitys pys-
tyttdisiin kattamaan jo yhdestd jadhdytyspiiristd saatavalla hukkalimmon lampomaéaa-

ralla.

Lastauslaiturin ajoluiskan talvinen sulanapito vaati noin 70 kW:n lammitystehon, riip-
puen ldmmitettdvastd alasta. Néin ollen jo yhden jadhdytyspiirin hukkaldmpd riittéisi
ajoluiskan sulanapitoon ilman ldmpdtilan nostoa, esimerkiksi ldmmonvaihtimella.
Ajoluiskan sulana pitdmiselld sddstyisi talvisin ajoluiskan auraus- ja hiekoituskustan-
nukset. Jadhdytyspiirien suoraa hyddyntamistd sulanapitoon ilman lampdétilan nostoa
kannattaisikin tutkia lisd4. Vaihtoehtoisesti yhden jadhdytyspiirin lampoteho riittéisi
kattamaan toimisto-osan tilojen ldmmityksen seké lastauslaiturin sulanapidon, mikali

toimistossa ei ole ldimpimén veden kulutusta.

Kiinteiston alueella hukkaldimmolld hyddynnettidvid kohteita kartoittaessa 16ydettiin
muutamia potentiaalisia kohteista, kuten 1dmpdkontti, lastauslaiturin ajoluiska ja 14-
histolld sijaitsevat kasvihuoneet. Kuitenkin 1dmpdkontin lammitys ja ldmmon siirto
kasvihuoneille ei ole kannattavaa. Limpdkontin ldmpdtilan ollessa noin 100 °C, 14m-
poé el pystytd nostamaan lampopumpuilla riittdvélle tasolle eikd kontissa kiertdvin
ilman esildmmityskédén ole kannattavaa, eikd jarkevad. Kun kontissa ja kanavistossa
on saavutettu haluttu [dmpétila, niin ldmpdétila ei laske kanavistossa helposti niin al-
haisiin lampdtiloihin, ettd olisi kannattavaa 1dammittdd kontin kiertoilmaa. L&mmon
myynti kiinteiston ulkopuolelle ei mydskédédn ole kannattavaa suurten investointikus-
tannusten, siirosta johtuvien lampdhévididen ja tuotannon vaihteluista riippuvan lam-

potehon saannin vaihteluiden vuoksi.

Kustannusvertailussa maaldampSpumpun investointikustannus todettiin edullisim-
maksi ja Calefan lampopumppuratkaisu kalleimmaksi. Eroa halvimmalla ja kalleim-
malla ratkaisulla oli 15 000 €. MaaldmpOpumpun takaisinmaksuajan ollessa noin 20
vuotta, 40,9686 €/ MWh energianhinnalla. Kun taas energianhinnan ollessa tilastokes-
kuksen mukainen 80 €/ MWh, takaisinmaksuaika putoaa noin 10:een vuoteen. Maa-
lampdpumpun osalta tontilla oleviin porakaivoihin kannattaisi teettdd kuntokartoituk-
set niiden hyddyntamisestd [dmpokaivoina. Porakaivojen hyddyntdminen laskisi maa-

lampdpumpun investointikustannuksia noin 10 000 €, limpdokaivon syvyyden ollessa
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noin 300 metrié ja poraushinnan 30 — 40 €/metri. Till6in takaisinmaksuaika lyhenisi
noin 6: teen vuoteen. TeollisuuslampOpumppujen osalta takaisinmaksuajat olivat
40,9686 €/ MWh hinnalla; Finess Energy Oy:n monitoimilimpépumppu noin 28 vuotta
ja Calefan lampopumppu yli 40 vuotta. Tilastokeskuksen energianhinnalla 80 €/ MWh,
takaisinmaksuajat olivat; Finess Energyn ldmp&pumppu noin 14 vuotta ja Calefan

lampdpumppu noin 21 vuotta.

Ainoastaan maalimpopumpusta saatiin vuosilimpokerroin (SCOP). Vuosildimpoker-
roin on ldmpdpumpun lampdkertoimen arvo koko ldmmityskauden ajalta. Teollisuus-
lampdpumppujen lampokertoimet (COP), ovat hetkellisid, tietylld hetkelld ja tietyissd
olosuhteissa olevia lampokertoimia. Jotta vertailuja pystyttdisiin tekeméén tarkemmin,
pitdisi tietdd pumppujen vuosildmpdkertoimet. Kaikki tydssd kédytetyt arvot on saatu
haastatteluiden, karkeiden tutkimusten tai arvioiden kautta. Tulokset ovat suuntaa an-
tavia. Kuitenkin tuloksien perusteella pystytdidn nikemadn hukkalammon hyodynta-
misen lampopumpulla ja maaldmpSpumpun investointien ja takaisinmaksuaikojen erot
sekd hukkalammon hyodyntdmismahdollisuudet. Mikaéli yritys aikoo edetd asian suh-
teen, suositellaan tarkempia laskelmia ja tutkimuksia, jotta lopputulokseksi saadaan

riitdvén hyva ratkaisu.
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Cadmatic HVAC — energialaskenta, perustiedot
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Cadmatic HVAC energialaskenta, rakennusvaipan johtuminen ja kylmasillat
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Cadmatic HVAC — energialaskenta, vuotoilma, lampohéaviot
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Cadmatic HVAC — energialaskenta, ilmanvaihto
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Hybridilampopumpun ansiosta yksi laite kattaa usean
kayttiikohteen jddhdytys- ja lammitystarpeen
htaalkalsestl tai erikseen. 100 %:n [Ammintalteenoton
isaksi hybridilampdpumppu hyddyntaa lammdnlahteenaan
ulkoilmaa silloin kun prosessijadhdytykselle ei ole tarvetta.
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- Kayttévedelle oma lammansiirrin, 100% lauhdutusteho
kdyttiwveden tuotanto taydelld teholla ulkoilmasta

- kdyttdveden tuotanto LTO:lla (100%) jdgahdytyksen aikana

J53hdytys + kayttévesi [LTO)
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