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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda oululaiselle automaalaamolle sen kayttdman maalaus-
kammion energiankulutus ja harkinnassa olevan laiteinvestoinnin kannattavuus. Kaytdssa olevista
suurista lamminvesivaraajista tahdottiin luopua, koska naita lammittavan yosahkon hintaero pai-
vasahkoon on pienentynyt jopa 15 prosenttiin.

NyKkyisen jarjestelman kayttokustannuksia selvitettiin maalauskammion tarvitseman nettoenergian
kautta. Harkinnassa olleesta lamminilmakehittimesta ja eri valmistajan vastaavasta laitteesta pyy-
dettiin tarjoukset. Laitteiden kayttokustannukset arvioitiin, ja laitteisiin investoimisen kannattavuutta
arvioitiin takaisinmaksuajan menetelmalld. Herkkyysanalyysina polttoaineena kaytettavan kevyt-
polttodljyn hintana kaytettiin useita eri arvoja, jotka edustivat erilaisia tulevaisuuden nakymia.

Tuloksista voitiin paatella, etta alun perin mainittu laite oli maalauskammion kokoon nahden turhan
is0, ja vaihtoehtoinen laite oli vertailukelpoisempi tassa tilanteessa. Investoinnin todettiin olevan
kannattava, mikali 6ljyn hinta ei seuraavan 10 vuoden aikana nouse pysyvasti tasolle, jossa se on
kaynyt korkeimmillaan edellisen 10 vuoden aikana. Tassakin tapauksessa laite toisi taloudellisia
saastbja mutta ei kuitenkaan maksaisi itsedan takaisin.

Tyota tehtdessa nousi esille kysymys fossiilista polttoainetta kayttavan laitteen hankkimisen kan-
nattavuudesta, kun kaikilla sektoreilla naista polttoaineista pyritaan luopumaan. Energiamurros vai-
kuttaa investointien kannattavuuteen, mutta sen tarkkaa vaikutusta oli hyvin vaikea arvioida. Voitiin
kuitenkin todeta, etta harkittu laite ei muutu kayttokelvottomaksi, koska kevyt polttodljy on mahdol-
lista korvata biodljylla. Esille nostettiin ajatus, etta uuden laitteen hankinnan sijaan nykyisen jarjes-
telman kytkentaa yksinkertaistamalla ja ldmmontalteenottoon investoimalla voitaisiin paésta toivot-
tuihin taloudellisiin saastéihin.

Opinndytety6hon saatiin toimeksiantajan toivomia tuloksia harkitun investoinnin kannattavuudesta,
joten paatarkoitus toteutui. Tyossa olisi ollut kuitenkin hyva saada tarkempia ja monipuolisempia
tuloksia, mutta aikataulun tiukkuus esti naiden toteuttamisen.

Asiasanat: Lammitys, energiankulutus, maalauskammio, energiamurros, kevyt polttodljy



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in energy technology

Author(s): Kalle Ikdheimo

Title of thesis: Energy Consumption of a Paint Booth
Supervisor(s): Timo Kiviahde

Term and year when the thesis was submitted: 5/2021
Number of pages: 40

The aim of this thesis was to calculate energy consumption of a paint booth used for spray painting.
Figures from these calculations were used to compare if a possible new warm air generator unit
could bring financial savings. Previously the booth was heated using large water boiler units. These
units were heated using off-peak electricity, but the price difference between peaks and off-peaks
has come down, making heating more expensive than it has originally been.

Current energy consumption was calculated through theoretical net energy usage, because data
was not available from the current equipment used, and timetable of thesis was too strict to allow
for precise measurements on-site. Energy consumption of the possible new generator units was
calculated from the provided data from suppliers. Difference between these consumption
calculations was used to calculate a payback period for each new unit.

One of the compared units was proven to likely provide financial savings, even after using sensitivity
analysis to make price of light fuel oil higher than it is like to be at for extended periods. Payback
period in this scenario however was too long for the investment to pay itself back. Also, ramifications
of the ongoing energy transition to the possible investment to an air generator unit using fossil fuels
must be considered as well. Possibility of updating the current system with a heat recovery system
was also mentioned as a possible way to achieve savings.

Keywords: Heating, energy consumption, paint booth, light fuel oil, energy transition
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1 JOHDANTO

Aikasahkon eli yo- ja paivasahkon hintaerot ovat pienentyneet huimasti. 2000-luvun alkupuolella
hintaero oli 50 %:n luokkaa, kun nykyaan ero on 20 %:n tuntumassa (Pohjois-Karjalan sahké 2016).
Esimerkiksi Oomin tarjoamassa 24 kk:n aikasahkdsopimuksessa on hintaero enda 12,5 % (Oomi
2021). Taman takia energian varaaminen yolla esimerkiksi lamminvesivaraajalla ei ole enaa aina
jarkevaa. Hintaeron supistumisen takia taman tyon toimeksiantajana toimiva yritys antoi tehtavaksi
tutkia energiansaastomahdollisuuksia kaytossa olevan maalauskammion lammitystapaa vaihta-

malla.

Maalaustilat sijaitsevat korjaamohallissa, jossa suoritetaan myos autojen muita huoltotéita. Tilat
koostuvat maalauskammiosta ja kuivausuunista, jotka on erotettu toisistaan ovilla. Maalauskam-
mion tuloilma otetaan korjaamonhallista, ja poistoilma puhalletaan suoraan ulos. Talla hetkella kam-
mion tuloiima lammitetaan kayttamalla suurta sahkolammitteista varaajaa, joka lampiaa yosah-
kolla. Kammion kaytto vaihtelee hyvin paljon tydtehtavien ja niiden maaran mukaan. Tassa tyossa
oletetaan kayton olevan 20 tuntia viikossa koko vuoden, mika vastaa suhteellisen Kiireista ja iso-

toista viikkoa.

Muita suuria sahkonkuluttajia korjaamolla ovat paineilmakompressori, kolme iimalampopumppua,
valaistus seka hallin korvausiimapuhallin ja tdman lammittamiseen kaytetty lamminvesivaraaja.
Paineilmakompressorin energiankaytosta on jo tehty selvitysta, ja uutta kompressoria ollaan otta-
massa kayttoon. Hallin korvausiimapuhallinta kaytetaan vain talvisin maalauskammion ollessa kay-

t0ssa, koska korjaamotilaan syntyy muuten suuri alipaine.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella erityisesti kaytossa olevan maalauskammion energian-
saastomahdollisuuksia. Tyossa kaydaan lapi maalauskammion laitteistoa ja sen energiankulutuk-
sen laskentatapoja. Kulutus- ja hintatietojen avulla selvitetdan toimeksiantajalle eri energialahtei-
den kayton vaikutus tilojen kayttokustannuksiin. Investoinnin kannattavuuden lisaksi tydssa arvioi-

daan polttodljyn kayton tulevaisuutta.



2 KOHDE

Toimeksiantajan tilat sijaitsevat Oulussa, ja ne sijoittuvat yhteen rakennukseen, joka on valmistunut
vuonna 1982 (kuva 1). Rakennuksesta suurimman tilan vie korjaamohalli, jossa suoritetaan maa-
laamista edeltavia toimenpiteita seka muita korjauksia. Taukotilat sijaitsevat yndessa nurkassa, ja
niissa kuluva lammin kayttovesi lammitetaan pienella varaajalla. Maalauskammio ja uuni ovat sa-
massa pariovin varustetussa osastossa. Kammion kayttd on hetkittaista, ja viikon kayttoajat vaih-
televat tyotilausten maaran ja laadun mukaan. Tassa tyossa oletetaan kammion olevan kaytossa

20 tuntia viikossa.

Q-\« ._Korvausilmakoneen lamminvesivaraaja

Malaalauskammion tuloilmalaite H

kammion ylapuolella

Korvausiimakone
T T
| |

Maalaustilat

Maala?uska!-nmlor_w Taukotilat, varastoja jne.
lamminvesivaraaja

KUVA 1. Havainnekuva korjaamohallin pohjasta

Yksi ongelmakohdista tamanhetkisessa jarjestelmassa on se, ettd maalauskammion (kuva 2) tu-
loilma otetaan korjaamohallista. Taman takia maalauskammion ollessa kaytdssa on korjaamohal-
liin talvella tuotava korvausilmaa koneellisesti, koska muuten korjaamohalliin syntyy suuri alipaine.
Kesalla ongelmaa ei paase syntymaan, koska hallin suuret ovet voidaan avata. Talvella tama kui-
tenkin tarkoittaa ylimaaraisia lammityskuluja, kun tuloilman lammittamiseen joudutaan kayttamaan



energiaa toisesta l[dmminvesivaraajasta. Suurimman osan ajasta eli kun maalauskammio ei ole

kaytossa, lammittdminen tapahtuu kolmella ilmalampépumpulla.

KUVA 2. Maalauskammio

21 Maalauskammion lammityksessa ja ilmanvaihdossa kaytettavat laitteet

Maalauskammion lammitykseen kaytetaan talla hetkella [@mminvesivaraajaa, joka lampiaa yosah-
kéll&. Kammion tuloilma lammiteta@n maalaustyon tarvitsemaan lampatilaan tuloilmakojeessa, joka
saa ilmansa korjaamohallista. Maalauskammiosta ilma poistetaan poistoilmapuhaltimella ulos. No-
peita kuivausaikoja tarvittaessa avataan valiovet uuniin, ja hyddynnetaan siella sijaitsevia sahko-
vastuksia. Maalauskammion iimanvaihtoon kuuluu my6s maalauksen aikana kaytettava korvausil-
makoje ottaa ilmansa valikatosta ja lammittaa tuloilman toisesta lamminvesivaraajasta saatavalla

lammolla.

2.2 Standardi SFS 3358

Standardi SFS 3358 kasittelee maalaukseen liittyvia toimintoja ja tiloja. Se keskittyy ohjeistamaan
maalaustilojen suunnittelua niin, etta rajahdysvaaraan johtavia olosuhteita ei paase syntymaan

maalauksesta johtuen. Maalaustilan iimanvaihto suunnitellaan ensisijaisesti niin, ettd mahdollisesti
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muodostuvan palavan nesteen hdyryn, kaasun tai sumun pitoisuus on enintdan 25 % alemmasta
syttymisrajasta. Tata varten ilmanvaihtomaaran tulee olla kuusi kertaa tilan tilavuus tunnissa, jos

toimitaan nesteiden kanssa, joiden leimahduspiste on alle 60 °C (SFS 3358, 17)

Standardissa annetaan myos esimerkki suljetun nestemaalauskaapin iimanvaihdosta ja sen suo-
sitelluista ilmannopeuksista. Kuvassa 3 on kohteen mukainen suljettu nestemaalauskaappi pysty-
suoralla ilmanvaihdolla. Tallaisessa maalaustilassa keskiarvo mitatuille iimannopeuksille on oltava

vahintaan 0,30 m/s. Yksittaisen mittausarvon tulee olla vahintaan 0,25 m/s (SFS 3358, 35)

f
L
%HHH —_—
EH“‘“‘——__

KUVA 3. Suljettu nestemaalauskaappi pystysuoralla iimanvaihdolla (SFS 3358, 35)

Standardi antaa myds erityisvaatimuksia ilmanvaihtolaitteiden sijoitukselle, toiminnalle ja valvon-
nalle. limanvaihdon maaraa on valvottava esimerkiksi paine-eromittauksella, ja maalauslaitteisto

saa toimia vain, jos ilmanvaihto on kaynnistetty ja toimii normaalisti.

2.3  Korjaamohallin muut laitteet

Korjaamohallin muut merkittdvat energiankuluttajat ovat paineilmakompressori, hallin lammityk-
seen kaytettavat kolme ilmaldampdpumppua, valaistus seké korvausilmakoje ja sen kayttama lam-
minvesivaraaja. Kuvassa 4 nakyvat korvausilmakone ja korvausilman lammityksessa kaytettava
lamminvesivaraajaovat kaytdssa vain talvella silloin, kun maalauskammiota kaytetaan. Tallg este-

taan alipaineen syntyminen korjaamotiloihin.
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KUVA 4. Korjaamohallin korvausilmakoje ja sen lammittédmiseen kéytetty ldmminvesivaraaja

Kompressorin energiatehokkuudesta on jo tehty laskelmia, ja uusi kompressori on valmiina kayt-
to6n otettavaksi. Valaistuksen LED-loisteputkia on kokeiltu normaalien loisteputkien tilalla ja on

suunniteltu, etta loput loisteputket vaihdetaan naihin energiatehokkaampiin valaisimiin

11



3 MAALAAUSKAMMION LAITTEISTO

Saavutettavissa olevan energiansaaston selvittdmiseksi kaytossa olevan laitteiston energian kulu-
tusta arvioitiin. Tassa luvussa esitelladn maalaamon laitteita ja toimintoja, joiden vaikutusta koko-

naisenergiankulutukseen kuvataan.

3.1 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraajaan varastoidaan lampoenergiaa kaytettavaksi silloin kun sita tarvitaan. Vesi voi-
daan lammittaa sahkolla, polttoainekayttoisilla kattiloilla, aurinkolammodlla jne. Vaikka vesi [ammi-
tettaisiin paaasiallisesti jollain muulla tavalla kuin s&hkalla, on varaajissa useasti myos sahkovas-

tus, jolla lammittaminen voidaan tarvittaessa suorittaa.

Lamminvesivaraajia kaytetaan kotitalouksien lammitysjarjestelmassa varmistamaan lammon riitta-
vyys. Kuvassa 5 esitelldan tarkeimmat osat: sahkdvastus, joka lammittaa veden (11), sisaputki,
jonka kautta lammin vesi johdetaan ulos (3), ja tulo- ja menoveden liittimet (4, 5). Jaspin lammin-
vesivaraajien nettisivuilla (Kaukora Oy 2021) suositellaan lamminvesivaraajan sailion kooksi 100—

500 litraa talouden koon mukaan.
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KUVA 5. Lamminvesivaraajan periaatekuva (J&spi l&mminvesivaraajat 2021)

Lamminvesivaraajien kayttokohteet eivat rajoitu pelkastaan kotitalouksien tarpeiden tayttamiseen.
Lampoa, joka on jostain syysta halvempaa tai menossa hukkaan, voidaan varastoida kaytettavaksi
myohemmin. Talloin puhutaan useasti myos energiavaraajista. Tallaisessa kaytossa laitteen koko

on suurempi, tuhansista litroista jopa satoihin tuhansiin kuutioihin (Enertec.fi 2021).

Kohteessa on kaytossa kolme lamminvesivaraaja: maalauskammion [@mmitykseen kaytettava noin
10 kuution varaaja, korjaamohallin korvausiiman lammitykseen kaytettava noin 8 kuution varaaja
ja pieni lampiman kayttoveden lammitykseen kaytettava varaaja, jota ei huomioida tassa tyossa.
Niissa vesi lammitetaan pelkilla sahkovastuksilla, ja tama on ollut halvan yosahkon aikaan tehokas
tapa saada halpaa lampdenergiaa maalaustilojen kayttoon paivaksi. Sailididen suuren yhteistila-

vuuden ja kayttotavan perusteella voidaan jo puhua energiavarastosta.
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3.2 llmanvaihto

Suomen rakentamisméaéarayskokoelman mukaan ilmanvaihtojarjestelmén on luotava rakennuksen
kayttotarkoituksen ja kayton mukaan edellytykset terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisalle sisailmas-

tolle (RakMK D2, 9). llmanvaihto voidaan toteuttaa koneellisesti tai painovoimalla.

Painovoimalla toteutetussa iimanvaihdossa ei ole erillistd iimanvaihtokoneistoa, vaan ilma vaihtuu
tiloissa sisa- ja ulkoilman lampétilaerojen vaikutuksesta; kylma ilma laskeutuu alas, ja Iammin ilma
nousee Yyl6s. Puhutaan myos luonnollisesta iimanvaihdosta (kuva 6). lima saapuu sisélle tuloilma-
venttiilien kautta ja poistuu niille tarkoitetuista hormeista ja venttiileista. llman poistumiseen vaikut-
tavat myos kaytettavat laitteet ja kojeet, kuten esimerkiksi liesituuletin (llmakas.fi, 2021). Painovoi-
mainen ilmanvaihto on ollut yleisin ilmanvaihtojarjestelma suomalaisissa taloissa 1980-luvulle
saakka (llmakas Oy 2021).

KUVA 6. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (llmakas Oy 2021)

Koneellisessa ilmanvaihdossa poistoilma tai tulo- ja poistoilma saadaan liikkeelle erillisella lait-
teella, iimanvaihtokoneella (kuva 7). Jos koneellisesti pelkastaan poistetaan sisailmaa, tulee huo-
lehtia, etté rakennuksessa on tarpeeksi tuloilmaventtiileja, joista sisalle paasee korvausiimaa. Kun
molemmat tulo- ja poistoilma likutetaan koneellisesti, voidaan kayttaa iv-koneessa esimerkiksi lam-

montalteenottoa.
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KUVA 7. Koneellinen ilmanvaihto omakotitalossa (Hengitysliitto 2021)

Opinnaytetyon kohteessa korjaamohallin iimanvaihto tapahtuu luonnollisesti, ja tila l[ammitetaan
kolmella ilmalampopumpulla. Maalauskammiota kaytettaessa tarvitaan kylmilla keleilla lampiman

korvausilman tuottamiseen lisaksi erillista tuloilmakonetta.

3.3 Maalauskammio ja maalausprosessi

Maalauskammio on tila, jossa lampdtila ja iimanvaihto on suunniteltu siten, etta se on mahdollisim-
man otollinen maalaustyolle. Jotta maalauksen jalki on paras mahdollinen, tulee olla mahdollista
pitaa lampotila sopivana ja ilmanvaihto sellaisena, etta se minimoi epapuhtauksien paasyn maa-

lauspinnalle. Markkinoilla on myynnissa valmiita kammioita, jotka kootaan paikan paalle.

[Imanvaihto toteutetaan kammiossa niin, etta tuloilma saapuu ylh&alta mahdollisimman suurelta
alalta ja poistoilma ohjataan ulos lattian kautta (kuva 8). Tallin iimavirta ei kierrata kammion poh-
jalle mahdollisesti kertyneita epapuhtauksia maalipinnalle, eiké ilmaan j&a leijumaan pisaroita ruis-
kumaalauksesta (Lidstrom 2021). On tarkeaa, etta poistoilma poistuu sille tarkoitettua reittia eika
esimerkiksi kammion ovien raoista, koska se sisaltda paljon maalauksessa syntyvia hoyryja. Ta-

méan takia maalauskammion tulee olla hieman alipaineinen.
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KUVA 8. llmavirta maalauskammiossa (Global Finishing Solutions 2021)

Maalausprosessin aikana kammiossa pidetaan ylla maalaustavan vaatimaa lampotilaa ja jatkuvaa
ilmanvaihtoa. Taman jalkeen tilaa tuuletetaan sen aikaa, etta iimassa olevat hdyryt ja pisarat pois-
tuvat. Maali jatetaan kuivumaan “jalkilammalld”, mikali tyon toimituksella ei ole kiiretta. Tarvittaessa

maalattu kohde voidaan kuivata nopeasti kayttamalla kammiota uunina (Lidstrom 2021).
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4 KOHTEEN JA LAMMITYSTAPOJEN ENERGIANKULUTUS

Tassa luvussa esitellaan, milla tavoin kohteen seka mahdollisten vaihtoehtoisten lammitystapojen
energian kulutus arvioidaan. Lisaksi esitellaan tapoja, joilla investoinnin kannattavuutta tarkastel-

laan.

41 Maalauskammion lammitys talla hetkella

Maalauskammion tuloilma otetaan korjaamohallista, johon lammin ilma tulee korvausiimakoneesta
kammion ollessa kaytossa. Koska maalauskammio l&mmitetdan vakioilmavirralla, voidaan tahan

soveltaa RakMK D5:sta [dytyvia ohjeita. Nettoenergian tarve lasketaan kaavalla 1 (RakMK D5, 21.)

in = tdthiCpiQU,tulo ((Tsp - ATpuh) - Tlto) At/lOOO KAAVA 1
jossa

Qiv ilmanvaihdon [ammitysenergian nettotarve (kWh)

tq ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)

P; ilman tiheys (kg/m?)

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti (J/kgK)

Qutulo  tuloilmavirta (m¥s)

sisaanpuhalluslampdtila (°C)

sp
ATy,yn  lampotilan nousu puhaltimessa (°C)

Tito lammantalteenottolaitteen jalkeinen [@mpétila (°C)

At ajanjakson pituus (h)

1000 kerroin, jolla suoritetaan yksikkdmuunnos kilowattitunneiksi.

Kaavaa kaytettdessa tassa tyossa tulee huomioida, etta Tj;, on tassa tapauksessa ulkolampatila,
koska jarjestelmassa ei ole lammontalteenottoa. Energiansaastokeinoja mietittdessa lasketaan kui-
tenkin jarjestelman kulutus, jos lammantalteenotto jarjestettaisiin. Tata varten kaytetaan kaavoja 2

ja 3, joista selvida LTO:n jalkeinen lampatila, ja kuukaudessa talteen otettu keskimaarainen teho.
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Typo =T, + —2lto KAAVA 2

tatvpiCpilv,tulo
jossa
Tito lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdétila (°C)
T, ulkoilman lampétila (°C)
Dito lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaarainen teho (W)
ty ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)
pi ilman tiheys (1,2 kg/m®)
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti (1000 J/kgK)

Qutulo  tuloilmavirta (m¥s)

Pito = Mito tatyPiCpiQvpoisto (Ts — T) KAAVA 3
jossa

Dito lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaarainen teho (W)

Nito ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde

ty ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)

pi ilman tiheys (1,2 kg/m®)

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti (1000 J/kgK)

Qu,poisto POIstoilmavirta (m*/s)

T sisalampatila (°C)

T, ulkolampétila (°C)

[Imanvaihtokoneiden puhaltimien aiheuttama sahkdnkulutus lasketaan kaavalla 4 (RakMK D5, 52).

Wiv = Z SFP qvAt + Wiv,muu KAAVA 4
jossa

W, ilmanvaihtojérjestelman séhkoenergian kulutus (kWh)

SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho (kW/m?/s)
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Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta (m¥s)
At puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttoaika laskentajaksolla (h)

Wiy muu Muu iimanvaihtojarjestelman sahkonkulutus (kWh)

Puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho SFP lasketaan kaavalla 5 (RakMK D5, 52).

SFp = 2t KAAVA 5

jossa

Poun puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho (kW/m¥/s)

q» puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta (m%/s)

Tuloilmakoneessa ilma lammitetaan vesi-ilmaldmmonsiirtimelld ja tasté voidaan muodostaa ener-
giavirtatase (kaava 6). Sen avulla voidaan arvioida tarvittavaa veden maaraa ja l[ampoatilaeroa, kun

lahtdarvoja vedesta tai lammonsiirtimesta ei ole juuri saatavilla.

miCpiATi = mvvaATv KAAVA 6
jossa

My ilman ja veden massavirrat (kg/s)

Cpiw ilman ja veden ominaislampdkapasiteetit (kJ/kgK)

AT;, ilman ja veden [ampétilaerot Iammaonsiirtimen yli (°C)

Energiavirtatase ei ota huomioon todellisen laitteen hyotysuhteeseen vaikuttavia asioita kuten lam-
monsiirtopintojen likaantumista. Taseesta saatava veden maara voidaan kasvattaa suuremmaksi
sopivaksi arvioidulla kertoimella, jolla otetaan huomioon, etta siirto ei tapahdu taydellisella hyoty-
suhteella. Talla saadaan jarjestelman todellisuudessa kuluttama sahkaoteho, eli kayttokustannukset
lahemmaksi oikeaa.

Veden lammittdmiseen kulunut energia lasketaan kaavalla 7 (Motiva).

3600

jossa
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Q veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)

veden tiheys (kg/ m?)
Cp veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
% vedenkulutus (m?)
ty lammitetyn veden lampétila (°C)
t lammitettdvan veden lampétila (°C)

3600 yksikkomuunnoskerroin kilojouleista kilowattitunteihin.

4.2  Uuden laitteiston energiankulutus

Harkinnassa olevien lamminilmakehittimien energiankulutus arvioidaan laitteen iimoitetun hyoty-
suhteen, nimellisimamaaran ja kaytetyn polttoaineen kautta. Koneiden kayttdmien puhaltimien
sahkonkulutus lasketaan samoilla kaavoilla kuin edella on esitetty. Polttoaineenkulutusta arvioi-
daan vertaamalla polttoaineen eli polttodljyn sisaltdmaéa energiaa nettoenergiantarpeeseen huomi-

oiden [@mminilmakehittimen hyotysuhde kaavan 8 mukaisesti.

)
Qvs =3 o KAAVA 8
jossa
Qps tarvittavan polttoaineen maara (|)
Qi kammion lammitykseen tarvittava nettoenergian maara (kWh)
Q'p(-j polttoaineen energiasisalté (kWh/l)
Niv lamminilmakehittimen hyotysuhde

4.3 Investoinnin kannattavuus ja herkkyysanalyysi

Uuden [ammitysmuodon hankinnan kannattavuutta voidaan arvioida takaisinmaksuaikaa arvioi-
malla (kaava 9, Mékela 2019, 20). Taté varten lasketaan tdménhetkisen ja vaihtoehtoisten jarjes-
telmien kayton kustannukset esimerkkikulutuksella maaratylle ajanjaksolle ja verrataan naiden ero-

tusta (nettotuotto) kunkin jarjestelmén investointihintaan.

perushankintameno
™ =

- nettotuotto vuodessa

KAAVA 9
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Koska tulevaisuutta ei voi ennustaa, investoinnit sisaltavat aina epavarmuustekijoita ja riskeja. Tal-
laisessa investoinnissa takaisinmaksuajat voivat olla pitkia ja koska energia-ala on murroksessa,
hinnat eivat ole stabiileja ja tasta syysta kannattavuuden arviointi normaaliakin epavarmempaa
(Gaia 2021). Néaiden tekijdiden vaikutusta arvioon voidaan pienentdd herkkyysanalyysin avulla.
Siina investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia suureita muutetaan tarkoituksella tdménhetkisista
arvoista suuntaan, joka voi olla epaedullinen investoinnin kannalta, ja katsotaan kuinka se vaikuttaa
kannattavuuteen (Makela 2019, 20).
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5 ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA JA TULOKSET

Energiankulutuksen tarkka laskeminen vaatii paljon eri arvoja, ja usein erityisesti vanhemmissa
kohteissa tarvittavia tietoja ei ole saatavilla jarjestelmasta itsestaan. Arvoja voidaan mitata ulkoi-
sesti, mutta joidenkin suureiden kohdalla on tamakin hankalaa. Tassa tyossa lahtdarvoja oli myos
saatavilla vahan eika aikataulu antanut varaa suorittaa tarkkoja mittauksia, joten kaytossa on paljon
ohjearvoja ja oletuksia. Tamanhetkisen energiankayton laskelmien tulosten todettiin olevan kuiten-
kin tarpeeksi lahella todellisuutta, etta suuntaa antavaa vertailua uusien jarjestelmien kanssa voitiin

suorittaa.

5.1 Maalauskammion kuukausittainen nettoenergiantarve

Maalauskammion tarvitsema lammityksen nettoenergia lasketaan RakMK D5:n avulla, koska lam-
mitys tapahtuu vakiovirtauksisella ilmanvaihtokoneella. Keskimaaraiseksi kayttoajaksi paadyttiin
toimeksiantajan kanssa kayttamaan 20 tuntia vikossa. Lammitykseen kuluvan energian maara riip-
puu vahvasti ulkolampatilasta, joten nettoenergiantarve lasketaan kuukauden jaksoissa kayttaen
kuukausittaista keskilampdtilaa toimeksiantajan toimittamista sahkénkulutustiedoista 04/2020-

03/2021. Tiedot huhtikuulta 2021 vaikuttivat olevan vajaat, joten ne jatettiin pois laskennasta.

Kammion lampdtila on ruiskutuksen aikana 24 °C. Ruiskutuksen tultua valmiiksi kammio tuulete-
taan ja lampotilaa voidaan hieman nostaa, vaikkei tama ole aina varsinaisesti tarpeen. Jos tyon
luovutus on samana paivana, kaytetdan kuivausuunissa sijaitsevia sahkovastuksia lampétilan nos-

tamiseen.

Kammioon tulevaa tilavuusvirtaa ei tiedeta tarkasti, mutta poistoilmakoje on vasta vaihdettu uuteen,
ja sen mitoitusilmavirta on 14 000 m3/h. Paalla ollessaan kammio on hieman alipaineinen, joten
tuloilmavirta on tata arvoa pienempi. Taman huomioiden toimeksiantajan kanssa paadyttiin kaytta-

maan tuloilmavirran arvona noin 12 000 m3/h

Koko vuoden ajalta lammitykseen tarvittava nettoenergian maara on 79 741 kWh, kuukausittaiset
tarpeet vuoden ajalta ovat esilla kuviossa 1. Kuviosta nahdaan, etta nettoenergian maara on luon-

nollisesti pienempi lampiminé kuukausina.
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KUVIO 1. Lammityksen nettoenergiantarve kuukausittain

Nettoenergiantarve kertoo, kuinka suuri lampdvirta kammioon taytyy virrata, jotta haluttuun 1&mpo-

tilaan paastaan.

5.2 limanvaihtokoneiden sahkonkulutus

Nettoenergia laskettiin ajatellen, etta tuloilma otetaan ulkolampétilassa ja [ammitetaan kerralla ha-
luttuun 1ampdotilaan, vaikka todellisuudessa tuloilma otetaan korjaamohallista, johon se tuodaan
maalauskammiota kaytettdessa korvausiimakoneella. Sahkonkulutuksessa taytyy kuitenkin huomi-

oida, ettd korvausilmapuhallin tuo lisda sahkonkulutusta kammiota kaytettaessa.

Maalauskammion ilmanvaihdossa on kaytossé tulo- ja poistoilmapuhaltimet. Korvausilmakone si-
saltaa vain yhden puhaltimen. Naiden puhaltimien kulutus kuukaudessa ei riipu muusta kuin kayn-
tiajasta koska ilman tilavuusvirta on vakio. Kaytettaessa yhteista kayttdaikaa joka viikolle puhalti-
mien sahkdnkulutus on riippuvainen kuukauden pituudesta (taulukko 1).

TAULUKKO 1. llmanvaihtokoneiden kéyttamé séhkdenergia kuukaudessa

Kk Kuukauden kaynti- | IV-koneiden  sahko-
aika h kulutus kWh
04/2020 85,71 1086,36
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05/2020 88,97 1122,58
06/2020 85,71 1086,37
07/2020 88,57 1122,58
08/2020 88,57 1122,58
09/2020 85,71 1086,37
10/2020 88,57 1122,58
11/2020 85,71 1086,37
12/2020 88,57 1122,58
01/2021 88,57 1122,58
02/2021 80 1013,94
03/2021 88,57 1122,58

5.3 Lammonsiirto vedesta ilmaan

Lammonsiirtimessa tuloilma lammitetdan veden avulla. Lammansiirtimesta ei ollut saatavilla juuri
mitaan tietoja, joten lammonsiirtimessa tapahtuvia havioita jaljitellaan kertomalla tarvittavan veden
maara kertoimella 0,9. Luottamusta arvion oikeellisuuteen viittaa se, etta kylmana talvikuukautena
laskujen mukaan kammion lammitykseen tarvitaan noin 650 kWh energiaa paivassa raskaassa
kaytossa kertoimen kanssa, ja kammion lammitykseen on saatavilla 606 kWh energiaa [@mminve-
sivaraajasta lampotilassa 65 °C, joka oli arvio lamminvesivaraajan keskilampotilasta toimeksianta-
jalta. Kaydyissa keskusteluissa mainittiinkin, etta kylmimpina ja kiireisimpina paivina varaajasta

tahtoi loppua lammin vesi.
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5.4 Veden lammitykseen kuluva energia

Veden lammitys tapahtuu yosahkalla, joten veden lammitykseen kuluva energia erotettiin laitteiston
muusta sahkonkulutuksesta. Talloin voidaan investointilaskelmissa saada tarkemmin selville ta-
manhetkiset kustannukset. Taulukossa 2 nahdaan veden [ammitykseen kuluva energia kuukausit-

tain.

TAULUKKO 2. Veden lammitykseen kuluva energia

Kk Veden [ammitykseen kuluva energia kWh
04/2020 8952,38
05/2020 6701,69
06/2020 2427,09
07/2020 3289,17
08/2020 3576,97
09/2020 5132,70
10/2020 7277,29
11/2020 8514,71
12/2020 10278,66
01/2021 1344449
02/2021 13294,61
03/2021 10977,61
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6 VAIHTOEHTOISET ENERGIAMUODOT JA NIIDEN HINTAVERTAILU

Tassa tyossa toimeksiantajan kannalta on merkittavinta selvittaa lamminiimakehittimien investoin-
nin kannattavuutta. Energia-alan murroksesta johtuen energiantuotantotavan huomioiminen on
noussut yha merkittdvampaan asemaan uusien investointien kannattavuutta arvioitaessa. Kohteen
sijainti, koko ja maalauskammion lammittamiseen kaytettavat laitteet rajoittavat kaytettavissa olevia
vaihtoehtoja. Seuraavassa esitetaan muita lammaontuotantovaihtoehtoja, niiden hintatietoja, mita

kayttoonotto mahdollisesti vaatisi seka naiden hyotyja ja haittoja.

6.1  Mahdollisia energialahteita

Tutkittavassa kohteessa energiaa kulutettiin viimeisen 12 kuukauden aikana noin 102,4 MWh, mika
laskettiin sahkon kaytosta. Maalauskammion [ammitys harkitaan ratkaistavaksi muulla tavoin,

minka vuoksi tarkastellaan, mitka jarjestelmat ovat toteutuskelpoisia.

Koska maalauskammion lammitystarve on jaksottaista ja epasaannollista, korvaavan lammitys-
vaihtoehdon taytyy olla nopeasti kaytettavissa. Taman takia pelkastaan kammion kayttoon hankit-
tuna puupolttoaineella toimivat kattilat olisivat ongelmallisia. Tallaiset kattilat saavuttavat puhtaan
palamisen ja parhaimman hyotysuhteen, kun palaminen on jatkuvaa. Jos korjaamohalliin, tai lahis-
ton muihin rakennuksiin oltaisiin vaihtamassa lammityslaitteistoa, voisi puupolttoainetta kayttava
lammityskattila varaajaan kytkettyna olla harkinnan arvoinen, jos mitoituksessa otettaisiin huomi-

oon kammion hetkittain vaatima teho.

Lammon tai sahkon tuottaminen omilla aurinkokeraimillakin on ongelmallista vaihtelevasta tar-
peesta johtuen. Erityisesti tassa tapauksessa energiantarve on suurin, kun laitteiden tuotto on pie-

nimmillaén talvella. Aurinkokeraimet voisi olla osa hybridijarjestelmaa.

Kaukolampd voisi olla toimiva vaihtoehto ja perusmaksun lisdksi maksetaan vain kulutetusta ener-
giasta; talloin hetkittdinen kaytto ei ole ongelma. Kohteen Iahella ei ole kuitenkaan littymahaaraa
(Oulun Energia 2021). Hyvista puolista huolimatta ratkaisu ei ole houkutteleva talla hetkelld, koska

littymismaksu seka laitteiston hankintahinta kohoavat turhan korkeiksi.

26



Toteutuskelpoisuudeltaan ja kaytettavyydeltaan parhaimmiksi vaihtoehdoiksi tuleekin tarkoituk-
seen suunnitellut laitepaketit, joissa ima lammitetaan oljy- tai kaasupolttimella. Naissa huomioi-
daan maalauskammion erityistarpeet, ja ne hoitavat tarvittaessa kaiken kammion ilmanvaihtoon

liittyen.

Oljyn kayttda pyritadn vahentamaan kaikilla sektoreilla ja hinnat ovat epavakaita. Siksi 6ljylammi-
tyslaitteisiin investoiminen sisaltaa merkittavan riskin. Talla hetkella oljy on viela energiahinnaltaan
halvempaa kuin sahko, mutta fossiilisten polttoaineiden alas ajaminen nostaa kayton hintaa jatku-
vasti. Oljylammitteinen laitteisto ei kuitenkaan muutu kayttokelvottomaksi. Markkinoille tulee tarjolle
jatkuvasti enemman ilmastoystavallisia polttoaineita, ja osaa naista, kuten biodljya, voidaan kayttaa

suoraan tai pienilla muutoksilla perinteisisissa polttimissa.

6.2 Energiahinnat

Hintatiedot on saatu Tilastokeskuksen maksuttomista tilastotietokannoista ja Oulun alueella 6ljyn
litrahinta Ylaneen Rakennuskeskuksen tarjoamasta palvelusta, joka hakee alueen parhaat hinnat
valitulle tilausmaaralle (Ylaneen Rakennuskeskus 2018). Taulukkoon 3 on koottu edella mainittujen
energialahteiden hintatiedot. Hinnat ovat keskiarvoja vuoden ajalta, ja niissa on huomioitu kuhunkin
littyvia lisamaksuja (kuljetus, perusmaksut, valmistevero jne.) jotta hintatieto olisi mahdollisimman

lahella todellista kuluttajahintaa.

TAULUKKO 3. Hintojen keskiarvoja vuodelta 2020 ja 2019, puupelletin ja maakaasun viimeisin
hintatieto hakuhetkellé oli vuodelta 2019

Energiahinnat

Séhko 10,94 snt’/kWh
Y6sahko 10,12 snt’/kWh
Kevyt polttodljy 2020 7,62 snt/kWh
Kevyt polttodljy 2019 9,73 snt/kWh
Kaukolampd 8,251 snt/kWh
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Puupelletti 58 snt/kWh

Maakaasu 5,51 snt/kWh

Kevyt polttodljy Oulu 2021 (2500 1) | 0,9375 snt/l

Taulukosta nahdaan, ettad sahko on nettohinnaltaan kallein vaihtoehto, vaikka huomioitaisiin yo-
sahkon noin 15 prosentin hintaero paivasahkoon. Sahkoenergian hinnan osuus koko hinnasta on

noin puolet, ja yosahkon hinta laskettiin vahentamalla 15 prosenttia tasta osuudesta pois.

Maakaasua ja polttodljya lukuun ottamatta hinnat ovat pysyneet samassa suuruusluokassa pit-
k&an, ja hintamuutokset ovat olleet maltillisia ja ennustettavia. Maakaasun ja polttodljyn hinnat taas
ovat vaihdelleet suuresti viimeisen 5 vuoden sisalla, ja niiden tulevaisuutta on vaikea ennustaa
lyhyella aikavalilla, koska hinta on vahvasti sitoutunut mm. geopolitikkaan. Pitkalla aikavalilla on
varmaa, etta saatavuus vaikeutuu ja hinnat tulevat nousemaan, kun fossiilisten polttoaineiden kayt-
t0a ajetaan alas. Esimerkiksi Eurooppa-neuvosto kasittelee juuri paastokaupan laajentamista, mika
tarkoittaa, etta pienten yritysten ja kotitalouksien lammitykseen kéyttamien fossiilisten polttoainei-

den paastot voivat joutua paastdkaupan piiriin (Energiateollisuus ry 2021).
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7 LAMMINILMAKEHITTIMET JA INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan Finnkone Oy:n ja Polartherm Oy:n tarjoamista jarjestel-
mista. Suunnitteilla on hankkia jarjestelmaan lamminilmakehitin. Tama korvaisi yhden lamminve-
sivaraajan ja tuloilmakoneen. Kun tuloilman ottopaikka vaihdettaisiin samalla suoraan ulos, voitai-
siin myos korvausilmakone ja sen lamminvesivaraaja poistaa kaytosta. Toimeksiantaja tekee tar-
vittavat muutos- ja asennusty6t mahdollisimman pitkalle itse, ja heidan luvallaan investointilaskel-
mista jatetd@n naiden toiden vaikutus hintaan huomioimatta. Kaikki tarjouksien hinnat ovat arvon-

lisdverottomia.

Jarjestelma pyritaan littmaan vanhaan kammioon mahdollisimman vahalla muutostyodlla.
Finnkone Oy:n toimitusjohtaja Sulo Kekaldisen mukaan: "vanhojen kammioiden uudistaminen on
tosi vaikeaa, koska ne on tehty niin pienille iimamaarille”. Tama tarkoittaa, etta useasti vanhat tu-
loilma- ja poistoilmakanavat ovat liian ahtaita nykyaikaisille laitteille. Taman tyon tapauksessa han-
kittava iimankehitin mitoitetaan poistoilmapuhaltimen mukaan, koska kammio tahdotaan pitaa ali-
paineisena. Poistoilmapuhaltimen nimellisvirtaus on 14 000 m3/h, eli IAmminilmakehittimen taytyy

tuottaa tata vahemman.

Molemmat laitteet kayttavat nestemaisia polttoaineita, mutta ainoastaan Polarthermin laitteesta
mainitaan biodljyn kayttd mahdollisuutena. FAMin valmistamasta laitteesta ei ollut saatavilla tar-

peeksi tietoja, etta tiedettaisiin muiden polttoaineiden kuin polttodljyn kayton olevan mahdollista.

Standardissa SFS 3358 annetaan erityisohjeita lamminilmakehittimien littamiseksi maalaustilan il-
manvaihtoon ja lammitykseen. Laite taytyy sijoittaa tilaan, jossa se ei aiheuta rajahdysvaaraa maa-
lauksessa syntyvien syttyvien kaasujen kanssa, ja sen palamisiima taytyy ottaa ulkoa. Lammitet-
tava ilma voidaan ottaa joko sisélta tai ulkoa. Maalaustilan poistoilmapuhallin tulee kytkea lamminil-
makehittimen l[dmminilmapuhaltimeen niin, ettei lAmminilmakehittimen poltin voi toimia tulo- ja pois-

topuhaltimen ollessa pysahtyneena.

7.1 Polarthermin lamminilmakehitin

Polarthermin mallistosta sopivin malli on Polar VRS -sarjasta VRS 170 (kuva 3). Laite tuottaa

12 000 m3/h, eli saman verran kuin tuloilmakoneen arvioidaan talla hetkella tuottavan. Puhaltimen

29



sahkotehoksi ilmoitetaan 4,4 kW, ja polttimen lampotehoksi 193 kW. Polttoaineena kaytetaan nes-
temaisia polttoaineita, eli laitteessa voidaan kayttaa normaalin polttodljyn lisaksi biodljya. Polart-
hermilta pyydetyssa tarjouksessa hinnaksi annettiin 7800 €, johon sisaltyy perustason automa-

tiikka, joka pitaa lampotilan saadetyssa kaynnistamalla ja sammuttamalla oljypoltinta.

Kuva 2 Polartherm VRS -ldmminilmakehitin. Léhde: Polartherm Oy, verkkosivut.

Maalamokayttoon Polartherm tarjoaa laitteeseen myds automatiikkaa. Talloin mukaan tulee s&-
lesaatopellit, ristiinkytkentalaite, peltimoottori ja automatiikkakeskus. Polarthermin verkkosivuilla

kuvataan automatiikan toiminta:

Kun k&énnetéén paékytkin ja ohjauskytkin asentoon 1, poistopuhallin ja l&mmitin kdynnis-
tyvét. Ruiskutustermostaatti pitdd huoneenldmmaén vakiona. Pellinsdatémoottori pitda pellit
auki ottaen ruiskutuksen aikana raikasta ilmaa. Kun maalaus on suoritettu, kdénnetéén oh-
jauskytkin asentoon 2 ja valitaan ohjauskeskuksen kannessa olevasta kytkinkellosta kui-
vausaika (max. 2h). Poistopuhallin on péélld 10 min ja raitisilmapellit ovat auki 10 min.
(aika on sdéddettavd, jona aikana ovat maalisumut haihtuneet). Sééadetyn ajan jélkeen pois-
topuhallin pyséhtyy ja pellinsaétémoottori kaantéa pellit kiertoilmalle. Kuivaustermostaatti
pitdé huonelédmpdtilan halutun suuruisena, niin kauan kuin kytkinkelloon asetettu aika on
loppunut, jolloin laitos pyséhtyy. (Polartherm Oy)

Tama automatiikka on lisavaruste, ja tarjouksessa hinnaksi annettin 1900-2100 euroa laitteista
rippuen. Normaalisti hintaan siséltyy automatiikka, joka pitda lampdtilan saadetyssa kaynnista-

mélla ja sammuttamalla éljypoltinta.
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7.2 FAM lamminilmakehitin

Finnkone Oy:n mallistosta valikoitui vaintoehdoksi FAM GRPAL 14. Se on tarjotuista malleista ai-
noa, jonka nimellisimamaara on tarpeeksi pieni ollakseen edes mahdollinen. Malli tuottaa 14 000
m3/h, ja puhaltimen moottorin nimellisteho on 4 kW. Lampétehoksi ilmoitetaan 95 kW (Finnkone
Oy, esite). Polttoaineena toimii polttodljy. Kuva 4 on mainoskuva FAM iimankehittimien mainosleh-

desta.

KUVA 3 Mainoskuva FAM ldmminilmakehittimisté (Finnkone Oy)

Jarjestelman osat on suojattu teraskuorella, ja koko paketti on eristetty mineraalivillalla. Yksikon
hinta on 4400 €. Tarjouksesta jai epaselvaksi minkalainen ohjaus ja automatiikka sisaltyy hintaan.
Laitteen suora vertailu nykyiseen jarjestelmaan on myds hankalaa, koska laite tuottaa suuremman
ilmamaaran kuin tamanhetkinen laite, joten se myos kuluttaa enemman energiaa suuremman il-

mamaaran lammittamiseen.

7.3 Muut laitteet

Lamminilmakehitin tarvitsee lisaksi toimiakseen polttoainesailion. Toimeksiantajalla on mahdolli-
sesti sailio valmiina, mutta investointilaskelmiin lisataan myo6s uuden sailion kustannukset. Uuden

laitteen asennuksessa joudutaan tekemaan muutostoita tamanhetkiseen kanavointiin ja laitteen

31



sijoituspaikkaan. Naihin kuluvia materiaaleja 10ytyy myos toimeksiantajalta, mutta investointilaskel-
maan lisataan hieman materiaalikuluja. Kuten aikaisemmin mainittu, asennukseen kuluva tyo jate-

taan pois laskuista.

7.4 Investoinnin kannattavuuden laskelmat ja arviointi

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan laskemalla kunkin jarjestelman kayttokustannukset, ja mi-
kali uuden jarjestelman kayttd on halvempaa kuin nykyisen, tama erotus kasitellaan nettotuottona,
jolloin voidaan kayttaa takaisinmaksuaikaa kannattavuuden arviointiin. Takaisinmaksuajat lasket-
tiin vuosien 2019 ja 2020 dljyn hinnoilla seké lasketulla viimeisen 10 vuoden hintojen keskiarvolla.
Vuoden 2019 hinnat toimivat herkkyysanalyysin huonona tulevaisuuden kehityksena investointia
ajatellen, 2020 hyvana ja viimeisen 10 vuoden keskiarvo antaa maltillisemman arvion hinnan kehi-

tyksen mahdollisuudesta.

Tallaisen investoinnin hyotyjen osoittaminen laskennallisesti rajoittuu vahvasti energiankayton
saastoihin ja niiden vertailuun, vaikka laitteiston vaihtaminen voi olla kannattavaa monella muulla
tapaa. Jos takaisinmaksuajan perusteella investointi voi olla arveluttavaa mutta jarjestelman vaih-
taminen uuteen voi tuoda hyo6tyja, joiden arvoa ei voida osoittaa laskemalla, voidaan kallistua pita-
maan investointia kannattavana. Naita voisi taman tyon kohteen tapauksessa olla kayttoon saatava
tila suurien lamminvesivaraajien poistuessa, jarjestelman yksinkertaistaminen yhteen laitteeseen,
suuremman ilmavirran mahdollisuus, parempi automatiikka jne. Nama ovat kuitenkin asioita, joiden

arvo on toimeksiantajan paatettavissa.

7.41 Polarthermin tarjous

Polarthermin laitteiston investointikustannukset laskettiin automatiikalla ja ilman (taulukko 4). Ver-
tailtu laite on hyvin samankokoinen nykyiseen jarjestelmaan verrattuna ja laitteesta on saatavilla
tarkkoja teknisia tietoja, joten takaisinmaksuajan vertailu toimii tassa tapauksessa kohtalaisen tar-

kasti ottaen huomioon, etta tdmanhetkisen jarjestelman kulutuksissa on epavarmuustekijoita.
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TAULUKKO 4. Laitteiston takaisinmaksuaika Polarthermin tarjouksesta

Takaisinmaksuaika

llman autom. 2020 9,57 vuotta
Automatiikalla 2020 6,50 vuotta
llman autom. 2019 125,91 vuotta
Automatiikalla 2019 147,08 vuotta
llman autom. 10 v KA 6,50 vuotta
Automatiikalla 10 v KA 7,59 vuotta

Tuloksista nahdaan, etta polttodljyn hinnan pysyessa lahella vimeisen 10 vuoden keskihintaa, ta-
kaisinmaksuaika on kannattava. Saastot muuttuvat kuitenkin olemattomiksi, jos hinnat nousevat ja

pysyvat yhta korkealla tasolla kuin ne olivat vuonna 2019.

7.4.2 Finnkoneen tarjous

Finnkoneen tarjouksessa on hieman epavarmuutta lopullisista kustannuksista, koska tyon valmis-
tumiseen mennessa saadut tiedot jaivat hieman vajavaisiksi. Liséksi koneen iimavirran tuoton ol-
lessa suurempi kuin tdmanhetkisen laitteen, suoraan vertailu nayttaa laitteiston huonommassa va-
lossa takaisinmaksuaikaa laskettaessa. Taulukosta 5 nahdaan, etta laitteistolla on saavutettavissa
saastoja nykyiseen verrattuna, jos hintatasot pysyvat alhaisina. Negatiivinen takaisinmaksuaika
kertoo, etta kayttaminen maksaa enemman kuin tdmanhetkisen jarjestelman. Jos hintakehitys ei

ole suotuisaa, maalauskammion lammitykseen menevat kustannukset nousevat.
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TAULUKKO 5. Laitteiston takaisinmaksuaika Finnkoneen tarjouksesta

Takaisinmaksuaika

2020 hinnoilla 10,50 vuotta

2019 hinnoilla -6,99 vuotta

Oliyn hinnalla 10 v KA 2320  vuotta

FAMin ilmankehittimen liian suuri teho, epavarmuudet laitteen tiedoista ja ohjausjarjestelmista ja
lasketut takaisinmaksuajat huomioiden Polarthermin tarjous on parempi naista kahdesta. Jos maa-

lauskammioon tarvittaisiin suurempi nimellisiimavirta, olisi FAMin kone varmasti varteenotettava

vaihtoehto.
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8 MAHDOLLISET TOIMENPITEET

Tassa luvussa kaydaan lapi, mita tulokset kertovat harkituista investoinneista. Esitellaan myos tu-
lokset siita, milta kayttokustannukset nayttaisivat, jos jarjestelmaan liitettaisiin lammontalteenotto,
joka voisi olla varteenotettava vaihtoehto energiakustannusten laskemiselle. Nykyisen jarjestelman
paivitys ei ollut tdssa tydssa keskeinen asia, joten taman kustannuksia ja toteuttamiskelpoisuutta
ei ole tarkasti laskettu. Teorian tasolla LTO-laitteen hyoty on kuitenkin helppo osoittaa, ja tarkoituk-

sena on tarjota ajatuksia mahdollisesta toteutuksesta.

8.1 Investointi uuteen lamminilmakehittimeen

Jo ennen takaisinmaksuajan laskemista nahdaan, etta FAMin valmistaman laitteen hankkiminen ei
valttamatta ole jarkevaa. Mikali sen tuottamaa ilmavirtaa ei voida saataa koneen omilla ohjausjar-
jestelmilla pienemmaksi, on vaarana, etta maalaustyon jalki karsii maalauskammion alipaineen pie-
nentyessa. Jos tavoitteena ei ole nostaa kammion tuottoa suuremmaksi, ei suuremmasta iimamaa-

rasta hyodyta, ja nettoenergiantarve kasvaa turhaan.

Polarthermin laitteistolla saavutetaan taloudellista saastoa myos korkeimmalla polttodljyn hinnalla
laskettuna. Laite ei kuitenkaan ehdi kaytannossa maksaa itseaan takaisin tassa tapauksessa. Mal-
tillisemmalla hinnalla, joka perustuu viimeisen 10 vuoden keskiarvoon, laitteen takaisinmaksuaika
on hyva ja kestaa viela ylimaaraistakin oljyn hinnan nousua ennen kuin se muuttuu kannattamat-
tomaksi. Laite voi my0s kayttaa biodljya, mutta sen hintatietojen arviointi télla hetkella on erittain
haasteellista. Biopolttoaineiden tuotanto nayttaa kuitenkin kasvavan, ja hinta voi kehittya esimer-
kiksi mahdollisen paastokaupan laajenemisen takia investoinnin kannalta edullisemmaksi. Tieto
siita, ettd biopolttoainetta voidaan kayttaa laitteessa suoraan, on tulevaisuutta ajatellen valttdma-

tonta.

Molemmissa investoinneissa takaisinmaksuaika on laskettu kayttdajan arviolla, jossa laitetta kay-
tetdén joka paiva 4 tuntia, jokaisena tydpaivana viikossa. Jos maalauskammiota tarvitsevia toita
tulee vahemman, takaisinmaksuajat pitenevat. Taman muuttujan herkkyystarkastelu jaa toimeksi-

antajan arvioitavaksi.
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8.2 Nykyisen jarjestelman paivitys

Maalauskammion lammitysjarjestelman energiatehokkuutta voitaisiin mielestani kuitenkin parantaa
muillakin tavoin. Yksi vaihtoehto voisi olla sailyttaa lamminvesivaraajat mutta muuttaa kytkentaa

niin, etta korvausilmapuhaltimen tarve poistuisi seka liittaa jarjestelmaan LTO-laite.

Nykyisessa jarjestelmassa tarvittava korvausilmakoneen puhallin kuluttaa kuukaudessa noin 260
kWh sahkoa tassa tydssa kaytetylla kayttoarviolla, joka nykyiselld séhkonhinnalla maksaa 28,6 €.

Korvausilmakoneen poistaminen jarjestelmasta tarkoittaisi 343 euron vuosisaastoa.

Jotta jarjestelm@an voitaisiin tehda néin suuria muutoksia, se tarkoittaa, etta tuloilmakoneen sovel-
tuvuus tulisi osoittaa laskennallisesti tai investoida uuteen tuloilmakoneeseen. Lisaksi LTO-laite
nostaa ilmavirran vastusta, jolloin puhaltimien tehon riittdvyys taytyisi varmistaa, jottei iimamaara
laske riittamattomaksi maalaustyohon. Lamminvesivaraajien tulisi riittda, koska ne riittavat taman-

hetkisessakin kaytossa. Naidenkin putkituksiin tulisi muutoksia.

LTO-laite, joka ottaa talteen poistoilmassa olevaa lampda, nostaa koko jarjestelman hyotysuhdetta.
Maalauskammiokaytdssa poistoilmassa on héyryja ja maalipisaroita, jotka asettavat joitain erikois-
vaatimuksia laitteelle, jota normaalikdytdssa ei valttdmatta ole. Standardin SFS 3358 sivulla 19
mainitaan lammontalteenottolaitteeseen liittyen, etta taytyy varmistua siita, etta kierratettavan ilman
kaasupitoisuus on alle 25 % syttyvén kaasun alemmasta syttymisrajasta. Valmistajat kuitenkin tar-

joavat jarjestelmiinsa valmiita ratkaisuja

Esimerkiksi Finnkoneen tarjouksen yhteydessa esiteltiin myds LTO-laitetta, jonka lammadntalteen-
oton vuosihy6tysuhteeksi ilmoitettiin 55 %. Ei ole tietoa, onko laitetta mahdollista liittdd muihin jar-
jestelmiin kuin FAMin valmistamiin, mutta vastaavan hyotysuhteen omaavan laitteen vaikutus ny-

kyiseen jarjestelmaan liitettyna voidaan laskea (taulukko 6).

TAULUKKO 4. LTO-laitteen talteen ottama energia kéytetyilla lampétiloilla

Kk LTO talteen otettu teho W | LTO talteen otettu kWh
04/2020 7180,56 615,48
05/2020 5286,11 468,20
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06/2020 2169,44 185,95
07/2020 2750 243,57
08/2020 2963,89 262,51
09/2020 4247,22 364,05
10/2020 5713,89 506,09
11/2020 6844,44 586,67
12/2020 7944,44 703,65
01/2021 10297,22 912,04
02/2021 11244 44 899,56
03/2021 8463,89 749,66

Tallaisella hy6tysuhteella vuoden kayttokustannukset ilman, etta huomioidaan mahdollisesti tarvit-
tavien suurempien puhaltimien suurempia kayttokustannuksia, vahenevat noin 4500 euroon vuo-
dessa verrattuna tdmanhetkiseen 10 500 euroon. Saavutettu hy6ty on niin suuri, etta mahdollisesti
suurikin investointi jarjestelman muuttamiseen voisi maksaa itsensa takaisin nopeasti, jos maa-

lauskammio on raskaassa kaytossa.
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittaa oululaisen automaalaamon kayttaman maalauskammion energian-
kayttoa ja toimeksiantajan harkitsemien lamminilmakehittimien tuomat mahdolliset taloudelliset
saastot. Nykyisen jarjestelman laskettuja kayttokustannuksia vertailtiin kahden eri [dmminilmake-
hittimen laskettuihin kayttokustannuksiin. Mahdollisen investoinnin kannattavuutta tutkittiin talou-
dellisesta nakokulmasta tarjottujen laitteiden takaisinmaksuajat laskemalla. Herkkyysanalyysina

kulutustietoja laskettiin useilla eri energianhinnoilla.

FAMin valmistamassa laitteessa ongelmaksi muodostuu sen vaadittua suurempi iimantuotto, jolloin
suora vertailu nykyiseen pienempaan jarjestelmaan ei antanut kovin kayttokelpoista tietoa. Mikéli

kammiossa tarvittaisiin suurempaa ilmavirtaa, voisi laite olla harkitsemisen arvoinen.

Polarthermin valmistama lamminilmakehitin osoittautui tarjotuista laitteista paremmin tilanteeseen
sopivaksi. Laitteesta saatiin my0s enemman tietoja, jolloin investoinnin arvioiminen onnistui tar-
kemmin ja tulos on luotettavampi. Laitteella on saavutettavissa taloudellisia saastoja nykyiseen

jarjestelmaan verrattuna, mutta kokonaisenergiankulutus ei kuitenkaan juuri muutu.

Tyota tehtaessa merkittavaksi osaksi nousi tutkia ja arvioida 6ljykayttoisten lamminilmakehittimien
kannattavuutta, silla fossiilisten polttoaineiden kaytosta pyritdén luopumaan. Investointia suunnitel-
taessa tuleekin tiedostaa polttooljyn kayttamisen kustannusten todennakoinen nousu tulevaisuu-

dessa.

Maalauskammion tamanhetkisen energiankulutuksen selvittdminen osoittautui odotettua tyolaam-
méksi, koska laitteistosta ei selvinnyt juuri mitdan lahtdarvoja sahkotehon lisaksi. Tarkempaan

energiankulutukseen olisi paasty selvittamalla lahtdarvoja mittaamalla.
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