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Mikrobiologisen laboratorion kosteudenhallinta

- esisuunnittelu, energia- ja kustannuslaskenta

Opinnaytetyon tavoitteena oli esisuunnitella Bayer Oy:n Turun tuotantolaitoksen
Mikrobiologisen laboratorioon kosteudenhallintajarjestelm&, jonka avulla
osastolle virtaavaa prosessi-ilmaa voidaan tarvittaessa kuivata. Taman lisaksi
tavoitteena oli selvittaa ratkaisumallin vuotuinen energiankulutus ja laskelmoida

projektin kokonaiskustannukset.

Opinnaytetydssa tutkittiin Bayer Oy:n Turun tuotantolaitoksen muiden osastojen
kosteudenhallintajarjestelmia, ja tutkimusten pohjalta kehiteltiin nelja erilaista
vaihtoehtoista ratkaisumallia Mikrobiologisen laboratorion ilmankuivauksen
toteuttamiseksi. Eri ratkaisumalleja vertailtin keskenaan ja niiden joukosta
valittiin  toimivin vaihtoehto. Valittua ratkaisumallia kehitettin mitoittamalla
ilmankuivausprosessiin sopiva lammonsiirrin kayttaen Mollier-diagrammia ja
lammonsiirtimen valintaohjelmaa. Vuotuinen ilmankuivausprosessin
energiankulutus selvitettiin kayttamalla IDA ICE simulointiohjelmaa. Lopuksi
opinnaytetydossa laskettiin eri urakoitsijoilta saatujen tarjousten pohjalta
kosteudenhallinta muutosprojektin kokonaiskustannusarvio.

Tyon teoriaosuudessa hyoddynnettiin 1ahteind suomalaisia ilmastointitekniikkaan
keskittyvia teoksia seka eri laitevalmistajien verkkosivuja.
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Humidity management of a Microbiological laboratory

- Pre-planning, energy consumption calculation and calculation of costs

The aim of this bachelor’s thesis was to pre-plan a humidity management
system for the Microbiological laboratory of Bayer Ltd.’s Turku production
facility. The humidity management system can be used for drying the process
air of the Microbiological laboratory if necessary. In addition, the aim was to find
out the annual energy consumption for the moisture control system and to

calculate the total cost of the project.

In the thesis, other departments humidity management systems of Bayer Ltd.’s
Turku production facility were studied, and based of the research, four different
alternative solutions were developed for managing the humidity of
Microbiological laboratory’s supply air. The chosen solution model was
developed by dimensioning a heat exchanger suitable for the air-drying
process. The dimensioning was made by using Mollier-diagram and a heat
exchanger selection program. The annual energy consumption of the air-drying
process was determined by IDA ICE simulation program. Finally, based on the

bids of the various contractors, the total cost of the project was calculated.
Keywords:

Humidity management, Air-drying, condensation drying, absorption drying
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Johdanto

1.1 Taustat ja tavoitteet

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Bayer Oy:n Turun tuotantolaitoksen
Infrastructure & Utitiles -osasto. Toimeksiantaja havaitsi kesalla 2019
Mikrobiologisen  laboratorion  prosessi-ilman  olevan liian  kosteaa
tydymparistossa. Liséaksi ilman korkean kosteuspitoisuuden todettiin vaikuttavan
laboratoriotiloissa tehtyjen laadunvarmistustestien tuloksiin. Mikrobiologinen
laboratorio on suunniteltu yli 20 vuotta sitten, joten ilmastointijarjestelmaa ei ole
mitoitettu toimimaan nykyisien kesien lampimammissa saaolosuhteissa.
lImastointijarjestelmésta puuttuu prosessi, joka kuivattaa osastolle virtaavaa

tuloilmaa.

Tavoitteena opinnaytetydssa on esisuunnitella ja laskea energiankulutus seka
kokonaiskustannukset Mikrobiologisen laboratorion tulevalle
kosteudenhallintajarjestelmalle.  Esisuunnittelun tavoitteena on kartoittaa
ilmankuivausprosessin mahdolliset toteutustavat. Lisaksi suunnittelussa tulee
huomioida tilojen lyhyt kayttoika, joka paattyy viimeistdadn vuoteen 2025
mennessa. Energiakulutuksella halutaan varmistuslaskea
ilmankuivausprosessin  tuomat  kayttokustannukset.  Kustannuslaskelman
tavoitteena on arvioida muutosprosessissa muodostuvia kuluja, kuten

materiaali-, komponentti- ja tydtuntikuluja.

Opinnaytetyon aiheen valintaan vaikutti aikaisempi kokemus ilmastointitekniikan
parissa. Bayer Oy valikoitui opinnaytetytn toimeksiantajaksi aikaisemman

tyokokemuksen pohjalta.

1.2 Yritysesittely
Bayer Oy on saksalainen kansainvalisesti toimiva life science yritys, jonka

padosaamisalueita ovat terveydenhoito ja maatalous. Yritys on jakanut

liketoimintansa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat: Reseptivalmisteet,
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Kuluttajatuotteet ja Crop science. (Bayer Oy 202l1a.) Bayer Oy perustettiin
Leverkusenissa vuonna 1863 Friedrich Bayerin ja Johann Friedrich Weskottin
toimesta (Bayer Oy 2020a). Yritys kansainvalistyi ja teki l&pimurron vuonna
1899 lanseerattuaan Aspirinin (Bayer Oy 2020b). Nykyaan Bayer on tunnettu
lukuisista eri tuotteista, joista suosituimpia ovat mm. Xarelto, Claritin ja Confidor
(Bayer Oy 2022a). Vuonna 2021 Bayer konserni koostui 374 konserniyhtiosta,
jotka sijaitsivat 83 eri maassa (Bayer Oy 2022a).

1.2.1 Turun tuotantolaitos

Bayer Oy:n Turun tuotantolaitos sai alkunsa Huhtamé&ki-konsernin laajentuessa
ladketeollisuuteen  1940-luvulla. Turun tuotantolaitos toimi Leiras-nimen
(vuodesta 1992 eteenpain Leiras Oy) alla vuoteen 1996, jolloin saksalainen
ladkeyritys Schering AG osti Leiras Oy:n. Vuonna 2006 Bayer AG osti Schering
AG:n saaden myos Scheringin toiminnan Turussa. Nimenvaihdosten ja
yritysfuusioiden jalkeen Turun tuotantolaitos on toiminut Bayer Oy nimen alla
vuodesta 2011. (Bayer Oy 2020c.)

Turun tuotantolaitos on yksi Bayerin suurista kansainvalisista laaketehtaista,
josta viedaan valmisteita yli 130 maahan. Turun tuotantolaitoksella valmistetaan
ja kehitetédn polymeeripohjaisia ladkeannosteluteknologiaan perustuvia

ehkaisykapseleita ja hormonikierukoita. (Bayer Oy 2020d.)
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Kostea ilma

2.1 Yleista

Ulko- ja sisdilmasta puhuttaessa tarkoitetaan kosteaa ilmaa. Kostea ilma on
yhdistelm& kuivaa ilmaa ja vesihdyrya. Kuiva ilma muodostuu erilaisten
kaasujen seoksesta ilman vesihtyrya. Yleisimpia kuivassa ilmassa esiintyvia
kaasuja ovat typpi, happi, argon ja hiilidioksidi. Vesihdyryn pitoisuus kosteassa
iimassa on merkittava tekija ilman ominaisuuksien kannalta, silla hoyry sisaltaa
olomuotonsa vuoksi suuren maaran energiaa. llman kuivauksella tarkoitetaan
vesihoyryn vahentamista kosteassa ilmassa. Kun vesihoyrya lisataan kosteaan
ilmaan, puhutaan kostutuksesta. Kuivaukseen ja kostutukseen kuluva
energiamaara on likimain veden hoyrystymislammon energia. llmankosteuden

maara ilmaistaan padasiassa kahdella eri tavalla. (Sandberg 2014, 81.)

1. Absoluuttisella kosteudella [kg/kg tai g/kg] tarkoitetaan vesihdyryn
maaraa yhta kilogrammaa kuivaa ilmaa kohden. llman lampétilan muutos
ei vaikuta absoluuttisen kosteuden arvoon, ellei lampétilan laskemisen
seurauksena tapahdu kosteuden tiivistymista. Absoluuttista kosteutta
kaytetddn yleensa ilmastointitekniikan laskelmissa, silla kosteuden
maara ilmassa on selkedmmin ymmarrettavissa. (Sandberg 2014, 81.)

2. Suhteellisella kosteudella [% RH], joka ilmaisee vesih6yryn maaran
ilmassa suhteutettuna kostean ilman maksimimaarddn omaksua
kosteutta ilman, ettd tapahtuu veden tiivistymistd. Suhteelliseen
kosteuteen vaikuttaa olennaisesti ilman lampdtila, silla lampimassa
ilmassa absoluuttista kosteutta voi esiintyd enemman. Toisin sanoen,
kun kostean ilman l&ampdtila nousee, suhteellinen kosteus ilmassa
laskee. Suhteellista kosteutta kaytetaan yleiskielessa, kun halutaan

iimaista sisé- tai ulkoilman kosteus. (Sandberg 2014, 81.)
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11
2.2 Mollier-diagrammi

Mollier-diagrammi eli h-x-piirros (Kuva 1.) on graafinen diagrammi, joka kuvaa
kostean ilman ominaisuuksien suhdetta keskenaan. Ominaisuuksia eli suureita
on my6s mahdollista tarkastella laskennallisesti, mutta yleensa ne ovat
luettavissa riittdvalla tarkkuudella diagrammista. (Sandberg 2016, 126.)
Suureet, jotka diagrammista voidaan lukea ovat suhteellinen kosteus,
absoluuttinen kosteus, ominaisentalpia, vesihdyryn osapaine, kuivalampétila,
markalampdatila ja kastepistelampdtila (Sandberg 2014, 84).
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Kuva 1. Mollier-diagrammi (Sandberg 2014, 407).
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Diagrammissa h kuvaa ilman entalpiaa eli lampdsisaltéd [kJ/kg] ja X
absoluuttista kosteutta [g/kg]. Entalpia ja absoluuttinen kosteus muodostavat
yhdessa vinokulmaisen koordinaatiston. Koordinaatiston origossa sijaitsee
molempien suureiden O0-kohta. Diagrammia kaytettdessa tulee huomioida
iimanpaine, jolle se on laadittu. (Sandberg 2014, 86.) Mollier-diagrammia
voidaan hyodyntad ilmastointiprosessien havainnollistamisessa. (Sandberg
2016, 126). Tassa opinnaytetybssda Mollier-diagrammia hyoddynnetaan

[ammonsiirtimien valinnoissa.
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lImastoinnin prosessit

3.1 Lammitys

Tuloilmakoneen ilmavirran lammitys toteutetaan kayttamalla lammaonsiirrinta eli
lAmmityspatteria. Lammitys- ja jadhdytyspatterin perustoimintaperiaate on
samakaltainen. Molemmat patterit rakentuvat putkistosta, jossa virtaa kylmaa tai
kuumaa valiainetta. Putkisto yhdistetaan laajentamalla se lamelleihin eli ohuisiin
alumiinilevyihin, joiden tehtavand on jaahdyttdaa tai lammittaa patterin lapi
virtaava ilma. Yleenséa putkisto on valmistettu kuparista ja lamellit alumiinista.

Patterien perusrakennetta esitelty kuvassa 2. (Sandberg 2014, 171.)

Kuva 2. Jadhdytys- tai lammityspatterin rakenne (Sandberg 2014,171).

llmaa lammitettdessa sen lampdtila nousee. Lammitysprosessissa ilman
absoluuttinen kosteus sisaltd pysyy muuttumattomana. Mollier-diagrammista
tarkasteltuna lammitysprosessin kulkusuunta on vertikaalisesti ylospain (Kuva
2). (Sandberg 2016, 131.)
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Kostean ilman Mollier-kéyrdsto
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Kuva 3. Esimerkki lammitysprosessista kuvattuna Mollier-diagrammissa.
Kun halutaan selvittaa tuloilmakoneen ilmavirran lammittamiseen tarvittava teho

ulkoilman lampétilasta haluttuun tuloilman lampdétilaan, voidaan teho laskea

kaavalla 1.
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Dilma = piqvicpi(Ttulo — Tuiko)

®iima [Ammitysteho [kW]

Qui ilman tilavuusvirta [m3/s]

Cpi ilman ominaislampo6 [kJ/kgK)]
pi lIman tiheys [kg/m?3]

Ttulo tuloilman lampdtila [°C tai K]

Tulko ulkoilman lampétila [°C tai K]

Kaava 1. Lammitystehon kaava (Sandberg 2016, 131).

3.2 Jaahdytys

llman jaahdytyksella tarkoitetaan sen lampétilan laskemista. Lampdtilan
laskeminen toteutetaan vastavirtaperiaatteella toimivalla lammaonsiirtimella eli
jdéhdytyspatterilla.  (Sandberg 2016, 132.) Jaahdytyspattereita on
toimintatyypiltéan kahdenlaisia, suorahoyrystyksella toimivia pattereita ja
nestekiertoisia pattereita. Kaytdnnon laskelmissa voidaan olettaa patterin
pintalampoétilan  olevan  vakio. (Suomen  LVI-litto yms. 2004,92.)
Jaahdytysprosessi, jossa ilman kosteussiséltd pysyy muuttumattomana ja
patterin pintalampdtila vakiona on kuvattu kuvassa 4. Prosessin kulkusuunta on

kohtisuoraan alaspain.
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Kostean ilman Mollier-kéyrdsto
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Kuva 4. Jadhdytysprosessi havainnollistettuna Mollier-diagrammissa.

Jaahdytysprosessissa ilmankosteus sisaltoon saattaa tapahtua muutoksia, jos
patterin pintalampdtila on alhaisempi kuin siita 1api virtaavan ilman
kastepistelampdtila. Talloin patterin pintaan tiivistyy eli kondensoituu vesihoyrya
ja patterista lapi virtaava ilma kuivuu. (Sandberg 2016, 132.) Tasta syysta
jaéhdytyspatteri tulee varustaa vesialtaalla, jonka kautta kondenssivesi ohjataan
lattiakaivoon (Sandberg 2014, 173).
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Kun jadhdytysprosessissa ei tapahdu  kondensoitumista, voidaan
jaéhdytyspatterin tehon maarittdmiseen kayttdéa samaa kaavaa Kkuin
lammitystehon laskennassa (Kaava 1). Jaahdytysprosessi, jossa tapahtuu
vesihdyryn kondensoitumista, tulee kayttaa kaavaa 2. (Sandberg 2014, 87.)

Ditma = Piqvi (Meuio — Puiko)

®ima Jaahdytysteho [kW]

Qui ilman tilavuusvirta [m3/s]

pi lIman tiheys [kg/m?3]

hitulo tuloilman entalpia [kJ/kg]
Ruiko ulkoilman entalpia [kJ/kg]

Kaava 2. Jddhdytystehon kaava (Sandberg 2016, 131).

3.3 Lammontalteenotto

Lammadntalteenotto on yksittdinen ilman kasittelyprosessi, jossa tuloilmavirtaan
siirtyy lampoOenergiaa poistoilmavirrasta (Sandberg 2016, 130). Prosessin
tavoitteena on pienentaa ilman lammittamiseen kuluvia energiakustannuksia.
Lammon siirtdminen ilmavirtojen valilla voidaan toteuttaa kayttaen erilaisia
lAmmonsiirtimia. Eri lammonsiirrintyyppeja ovat ristilevy- ja
vastavirtalevylammaonsiirtimet seka regeneratiiviset lammaonsiirtimet. Lisaksi on
olemassa virtaavan valiaineen valityksella toimivia lAmmonsiirrin yhdistelmia.
Tallaista kokoonpanoa nimitetdan nestekiertoiseksi l[Ammontalteenotoksi.
(Suomen LVI-liitto yms. 2004, 95-96.) Tassad opinnaytetydssa keskitytdén
kasittelemaan nestekiertoista lammontalteenottojarjestelmééd, silla se on
yleisimmin kaytetty LTO-jarjestelméatyyppi puhdastilojen ja laboratorioiden
iimanvaihdossa. Syy nestekierotoisen LTO-jarjestelman kayttoon kyseisissa
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tiloissa on taysin toisistaan erotetut tulo- ja poistoilmavirrat, joiden valilla ei voi
esiintya vuotoa prosessinaikana. Nestekiertoisen lammaodntalteenoton toimintaa

on havainnollistettu kuvassa 5. (Sandberg 2014, 184.)

Poistoilma

Jateilma

Ulkoilma

Kuva 5. Nestekiertoinen LTO-jarjestelma (Sandberg 2014, 184).

Nestekiertoisessa LTO-jarjestelméassa lammon siirtdminen ilman ja véliaineen
valilla toteutetaan tulo- ja poistoilmapattereilla. Patterit ovat rakenteeltaan
saman tyyppisid kuin jadhdytys- ja lammitysprosesseissa kaytetyt
lAmmonsiirtimet. La&mmonsiirron valiaineena kaytetaan jaatymisestoaineen ja
veden seosta, jota kierratetddn jarjestelméssa pumpulla. (Sandberg 2014, 184.)
Nestekiertoisella LTO:lla saavutetaan tyypillisesti noin 40-60 %

lampohyotysuhde (Suomen LVI-liitto yms. 2004, 96).

3.4 llmankuivaus
llImankuivauksella tarkoitetaan prosessia, jossa tavoitteena on poistaa halutusta

ilmasta ylimaarainen vesihdyry. Kosteuden poistamiseen on tarjolla kaksi eri

menetelmaa, jotka ovat absorptio- ja kondenssikuivaus. (Trotec 2022a)
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Kuvassa 6. on havainnollistettu menetelmien tehokkuutta eri olosuhteissa.
Absorptiokuivausta suositellaan kaytettavan punaisella alueella, kun taas
kondenssikuivauksen on todettu olevan tehokkaampi vaihtoehto sinisella
alueella. Keltainen alue kuvassa esittaa siirtymévaihetta eri menetelmien valilla.
(Cotes 2022.)

Relative humidity (%RH)
100
75

50

25

0 10 20 30 40

Temperature °C

Kuva 6. llmankuivaus menetelmien toiminta-alueet (Cotes 2022).

3.4.1 Kondenssikuivaus

Kuivausmenetelmé& perustuu ilmassa olevan vesihdyryn tiivistymiseen
jaéhdytyspatterin  pinnalle. Jaahdytysprosessin jalkeen ilma lammitetdéan
lammityspatterilla haluttuun sisalampdtilaan. Kondenssikuivaus yhdistaa kaksi
yksittaista ilman kasittelyprosessia. (Sandberg 2016, 130.)

Kondenssikuivauksen kulkua on havainnollistettu Mollier-diagrammilla kuvassa
6. Siniset nuolet edustavat jadhdytysprosessia, jossa tapahtuu kosteuden
tiivistymistd prosessin osuttua kyllastyskayralle. Punainen nuoli kuvastaa ilma

lAmmitysprosessia.
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Kostean ilman Mollier-kéyrdsto
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Kuva 7. Kondenssikuivausprosessin kulku Mollier-diagrammissa.

3.4.2 Absorptiokuivaus

Absorptiokuivaus on ilmankuivausmenetelmd, joka toteutetaan erillisella
absorptiokuivausjarjestelmalla. Jarjestelméan toiminta perustuu kuiva-aineeseen,
jolla on kyky imea ilmasta kosteutta. Yleisin kuiva-aineen materiaali on

silikageeli. (Trotec 2022b.)

Jarjestelma rakentuu kuiva-aineella paallystetysta pyorivasta roottorista, jossa
on kaksi erikokoista sektoria. Kuivaussektorilla ilma virtaa roottorin lapi ja
kosteus siirtyy ilmasta kuiva-aineeseen. Roottoriin siirtynyt kosteus poistetaan
regenerointisektorilla. Sektori lammitetdan ilmavirran avulla, jolloin kosteus

roottorista  poistuu lAmpiman ilmavirran mukana. Kahden sektorin
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yhteisvaikutukset mahdollistavat ilman jatkuvan kuivatuksen. Jarjestelman

toimintaperiaatetta esitelladn tarkemmin kuvassa 7. (Munters 2022.)

Process ar

Kuva 8. Absorptiokuivausjarjestelméa (Munters 2022).
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Ladketeollisuuden ilmastointijarjestelma
laboratorioille

ISPE:n julkaisemassa hyvien kaytantdjen oppaassa esitelladn yleisesti
laaketeollisuuden erilaisia iimastointijarjestelmia. Laaketeollisuuden
laboratorioiden ilmastointijarjestelman tyypillista rakennetta on kuvattu kuvassa
8. (Goldschmidt ym. 2009, 67-68.)
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Kuva 9. Laboratorion tyypillinen ilmastointijarjestelman rakenne (Goldschmidt
ym. 2009, 67).

Jarjestelmad rakentuu erillisestd tulo- ja poistoilmayksikosta. Yksikot ovat
kytkettyna toisiinsa epasuoralla nestekiertoisella LTO:lla. Tuloilmayksikk66n
siséltyy yleensa suodatin, LTO-, lammitys-, jadhdytys- ja jalkilammityspatteri.
Lisaksi ilmankostutusyksikké voidaan tarvittaessa lisata tuloilmakoneeseen.
Mikali huoneet johon prosessi-ilma virtaa ovat puhtausluokiteltu tarvitsee
tuloilmayksikkoon lisata HEPA-suodatus. Poistoyksikkd muodostuu vahintaan
LTO-patterista ja  poistoilmasuodattimista.  Laboratoriossa  sijaitsevien
vetokaappien ja kohdepoistojen korvausilmamaard hyodynnetddn yleensa
iimastointijarjestelman mitoituksessa. (Goldschmidt ym. 2009, 67—-68.)
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Kuivauksen esisuunnittelu

5.1 Suunnittelun lahtokohdat

llImastoinnin esisuunnittelun tavoitteena on selvittda lopullinen ratkaisumalli,
jolla kosteudenhallinta tullaan toteuttamaan. Tahan sisaltyy mahdollisten uusien
laitteiden mitoittaminen yhteensopivaksi nykyisen Mikrobiologisen laboratorion

kanssa.

Nykyinen Mikrobiologisen laboratorion ilmastointijarjestelma rakenne on esitelty
kuvassa 10. limastointijarjestelma noudattaa pitkalti tyypillista laéketeollisuuden
laboratorion ilmastointijarjestelman mallia. Mikrobiologisen laboratorion
Nykyisen ilmastointijarjestelman on valmistanut FlaktGroup Oy. lImastoinnin
vaikutusalue koostuu neljasta eri vyohykkeesta. Tuloilmakoneesta ilma jaetaan
eri vyohykkeiden valille. Tulokone sisaltda kaksinkertaisen ilmansuodatuksen,
aanenvaimentimen seka LTO- ja lammityspatteri. Lisaksi jokaisella
vybhykkeella sijaitsee jalkijaéhdytys- ja jalkilammityspatteri.
lImastointijarjestelméassa on kahden tyyppisia  jalkilammitys- ja
jalkijadhdytyspatterin yhdistelmid. Poistokone rakentuu ilmansuodattimesta,

aanenvaimentimesta ja LTO-patterista.
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Kuva 10. Mikrobiologisen laboratorion ilmastointijarjestelma.

lImastointijrjestelmé& on suunniteltu yli 20 vuotta sitten ja sen toiminnassa on
havaittu selkeitd puutteita viime vuosina. Lisdantyneiden kuumien ja kosteiden
kesien vuoksi ilmastointijarjestelmaan tarvitsee lisata kosteudenhallintayksikko.
Mikrobiologisen laboratorion kayttéian suunniteltu paattymisajankohta on
vuonna 2025, joten investoinnit kosteudenhallintayksikkdon halutaan
minimoida. Bayer Oy on maaritellyt etukateen ulko- ja prosessi-ilmalle
olosuhderajat, joiden puitteissa jarjestelman tulee pystya toimimaan.
Kuivatustarpeen laskennalle ja suunnittelulle tarvittavat lahtbarvot ovat koottuna
taulukossa 1. Taulukkoon kirjatut arvot ovat poimittu Bayer Oy:lta saaduista

dokumenteista ja sahkoposteista.

Nimike: Arvo: Yksikko:
Tuloilmakoneen lammityspatterin teho 98,9 kw
Tuloilmakoneen LTO-patterin teho 80,9 kW
Jalkilammityspatterin; teho 10,9 kw
Jalkijaahdytyspatterin; teho 7,7 kw
Jalkilammityspatterin, teho 23,7 kw
Jalkijaahdytyspatterin, teho 17,4 kw
Maksimi ulkoilman lampdtila 28 °C
Maksimi ulkoilman suhteellinen kosteus 60 RH %
Tavoiteltu sisdilman lampétila 20 °C
Tavoiteltu sisdilman suhteellinen kosteus | 50 RH %
Tuloilmakoneen ilmaméaara 2,6 m3/s
Tuloilmakoneen staattinen paine 420 Pa

Taulukko 1. Lahtoarvotaulukko.
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5.2 Ratkaisumallien kartoittaminen

Tassa alaluvussa kaydaan lapi erilasia ratkaisumalleja, jolla kosteudenhallinta
voidaan toteuttaa Mikrobiologiseen laboratorioon. Kartoittaminen aloitettiin
etsimalla internetistd ja muista kaytdéssa olevista lahteistd erilaisia
kosteudenhallinnan toteutusmenetelmia ilmankuivaukselle Ia&keteollisuudessa.
Koska Internetista 10ytyi hyvin vdhan saatavilla olevaa tietoa la&keteollisuuden
iimankuivauksen toteutusmenetelmistd, opinndytetydssa paadyttiin tutkimaan
Bayer Oy:n Turun tuotantolaitoksen muiden osastojen, kuin Mikrobiologisen
laboratorion kosteudenhallinnan toteutustapoja. Talla tavoin saavutettiin
kokonaisvaltainen kuva tuotantolaitoksessa yleisesti kaytdssa olevista erilaisista
kosteudenhallintajarjestelmista. Naitd eri toteutusmalleja sovellettin  myds

Mikrobiologisen laboratorion kosteudenhallintajarjestelméan esisuunnittelussa.

Tuotantolaitoksen eri ilmastointijarjestelmia tutkiessa ilmeni, ettd noin 90 %
tehtaan kosteudenhallintajarjestelmista toimii kondenssikuivaus menetelmalla.
Loput 10 % ilmankuivauksesta tuotantolaitoksella toteutetaan kayttamalla
absorptiokuivausjarjestelmaa. Tuotantolaitoksen eri
kondenssikuivausjarjestelmia tarkasteltaessa selvisi eroavaisuuksia myds
iimastointijarjestelmien valilla. Kuivausprosessin sijainti vaihteli tulokoneen ja

vyohykkeilld sijaitsevien jalkijaahdytys- ja jalkilammityspattereiden valilla.

Turun tuotantolaitoksen eri kosteudenhallintamenetelmiin tutustumisen jalkeen
haluttiin laskennallisesti saada selville tarvittava jaddhdytys- ja lammitysteho
kondenssikuivauksen toteutumiselle. Kondenssikuivausprosessi  piirrettiin
Mollier-diagrammiin, josta on luettavissa laskuihin tarvittavia lahtéarvoja. Loput
laskuihin kaytetyt lahtbarvot I0ytyvat taulukosta 1 ja lahdemateriaaleista.
Tarvittava lammitys- ja jadhdytysteho selvitettiin kayttamalla laskukaavoja 1 ja
2.
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Kostean ilman Mollier-kayrdsto
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Kuva 11. Kondenssikuivausprosessi
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Tarvittava jaahdytysteho:

qQuvi= 2,6 m3/s

pi= 1,184 kg/m?3 (Properties of air)
hwio = 28 kJ/kg

huko = 63,5 kJ/kg

)] = 1,184 ke 2,6 3 (63 5 a 28 kl) = 109,28 kW
. = [——3 e —_— _) =
tma ’ m3 s ’ kg kg ’

Tarvittava lammitysteho:
qQui = 2,6 m3/s

Cpi = 1,006 kJ/kgK (Properties of air)

pi= 1,246 kg/m?3 (Properties of air)

Twio =20°C
Tulko = 9,3 °C
(o) 1,246 kg 2,6 m3 1,006 K (20°C—-9,3°C) = 34,87 kW
. = — % — % * — =
ilma ) m ) S ) kgK ) )

Tarvittavan jaéhdytys- ja lammitystehon selvittamisen jalkeen vertailtiin saatuja
tuloksia ilmastointijarjestelméssad olemassa olevan laitteiston kanssa. Talla
tavoin saatiin selville Mikrobiologisen laboratorion ilmastointijarjestelmassa
olemassa olevien l[Ammodnsiirtimien soveltuvuus kondenssikuivausprosessin
toteuttamiseksi. Laskelmista selvisi, ettei ilmastointijarjestelmd& kykene

suorittamaan kondenssikuivausta ilman jarjestelméan modifiointia.
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Jalkijaahdytyspattereiden yhteenlaskettu teho on alhaisempi kuin aikaisemmin
ylempéana laskettu tarvittava jadhdytysteho. Vyohykepattereiden yhteenlasketut

jadédhdytys- ja lammitystehot otettu taulukosta 1.

Kaytossa olevien jalkijadhdytyspattereiden tehon summa:

Jalkijadhdytyspatterini teho = 7,7 kW
Jalkijddhdytyspatterinzteho = 17,4kW

2«7, 7kW + 2 x17,4kW = 50,2kW

Kayttssa olevien jalkilAmmityspattereiden tehon summa:

JalkilAmmityspatterini teho = 10,9 kW
Jalkilammityspatterinz teho = 23,7kW

2% 10,9kW + 2 * 23,7kW = 69,2kW

Taustatutkimusten ja alustavien laskemien pohjalta esisuunniteltin nelja
vaihtoehtoista toteutustapaa kosteudenhallinnalle. Eri vaihtoehdot kaytiin lapi
yhteistyéssa Bayer Oy:n Turun tuotantolaitoksen ilmastointi-insinéorin ja
insinddritoimisto Rejlers Oy:n LVI-suunnittelijan kanssa. Rejlers Oy toteuttaa
Mikrobiologisen laboratorion kosteudenhallinnan lopulliset muutossuunnitelmat.
Eri vaihtoehdot kosteudenhallinnan toteutustavoille ovat kuvattuna seuraavissa

alaluvuissa.
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5.2.1 Absorptiojarjestelman lisaéaminen

Absorptiokuivausjarjestelman sovittaminen olemassa olevaan
iimastointijarjestelmaan aloitettiin selvittamalla sijainti, johon kuivausjarjestelméa
istutetaan. Tulokoneen piirustuksia tutkimalla I6ydettiin absorptiokuivaimelle
mahdollinen tila. Puolittamalla tulokoneessa sijaitseva &anenvaimennin,
saadaan noin 0,8 metria vapaata tilaa, johon absorptiokuivausjarjestelman tulee
mahtua. Kuvassa 12 punaisella katkoviivalla rajatun alueen sisélla on esitetty

mahdolliset muutokset Mikrobiologisen laboratorion tulokoneessa.

Absorptiokuivausjarjestelma

Kuva 12. Absorptiokuivaimen liséaminen tulokoneeseen.

Bayerin Turun toimipisteella kaytdssa olevat absorptiokuivausjarjestelmat ovat
Munters Finland Oy laitevalmistajalta tilattuja. Tasta syystd myos
Mikrobiologisen laboratorion ilmastointijarjestelmaan sopivan
absorptiokuivaimen etsiminen voitiin rajata kyseiseen laitevalmistajaan. Munters
Finland Oy:n verkkosivuilta |oytyvasta laitekatalogista etsittiin
absorptiokuivainjarjestelméaa, joka kykenisi toimimaan Mikrobiologisen
laboratorion ilmastointijarjestelmén asettamissa rajoissa. Tulokoneen staattinen
paine, ilmamaara ja 0,8 metrin vapaa tila toimivat rajaavina tekijoina
absorptiokuivaimen etsinndssa. Staattinen paine ja ilmamaara ovat saatavilla

taulukosta 1. llmeni, ettei Munters Finland Oy:n verkkosivuilla ole tarjolla
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kuivainta, joka sopisi Mikrobiologisen laboratorion ilmastointijarjestelmaan.

Taten absorptiokuivaimen lisaéaminen tulokoneeseen ei ollut mahdollista.

5.2.2 VyoOhykepattereiden vaihtaminen

Seuraava vaihtoehto on jalkijaahdytys- ja jalkilammityspattereiden
hyodyntdminen kondenssikuivauksessa. Aikaisemmin esitetyissd laskuissa
selvisi, ettei nykyisten kaytdssd olevien jalkijaahdytyspattereiden teho riitéa
markajaahdyttamaan  prosessi-ilmaa  riittdvasti.  Vaihtamalla  jokaisen
vyohykkeen jalkijaahdytyspatteri tehokkaampaan, voidaan kuivausprosessi
toteuttaa onnistuneesti jalkijaahdytys- ja jalkilammityspattereilla. Alla esitetaan
laskutoimitus, josta selviaa yksittaisen jadhdytyspatterin tehon tarve.

Jaahdytykseen arvioitu tarvittava teho = 109,28 kW
Jaahdytyspattereiden lukumaara = 4

109,28 kW + 4 = 27,32 kW

Kuivausprosessi kayttamalla vyohykepattereita aiheuttaa ongelmia muun
iimastointijarjestelman toimivuuden osalta. Tulokoneessa sijaitsevan lammitys-
ja LTO-patterin kayttbarvo laskee, koska kyseisia pattereita ei voida hyodyntaa
kuivausprosessissa, silla ne sijaitsevat jalkijaahdytyspattereita aikaisemmin
iimastointijarjestelmassa.  Lisaksi neljan  uuden jalkijaahdytyspatterin
hankinnasta, asennuksesta ja putkitdistd koituu merkittdvid kustannuksia.
Muuttamalla kuivausprosessi sijaintiin, jossa ilma ei ole haarautunut, voitaisiin

prosessi toteuttaa kayttaen alhaisempaa lammaonsiirrin maaraa.
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5.2.3 Jaahdytyspatterin lisddminen

Lisdéamalla uusi jadhdytyspatteri tulokoneeseen, kondenssikuivaus voidaan
toteuttaa hyodyntamalla uutta jaahdytyspatteria ja olemassa olevia
jalkilammityspattereita. Uuden jaahdytyspatterin sijainti ilmastointijarjestelméssa
tulisi olemaan sama kuin aikaisemmin esitellyn absorptiokuivausjarjestelman.
Tama vaatii tulokoneessa olevan aanenvaimentimen lyhentamista. Kuvassa 13
on kuvattu Mikrobiologisen laboratorion tulokone, johon on sovitettu uusi

jaéhdytyspatteri.

Jaahdvtyspatteri

Kuva 13. Havainnekuva uuden jaahdytyspatterin sijainnista.

Uuden jaahdytyspatterin lisadaminen tulokoneeseen tuo koko jarjestelmén
toimivuuden kannalta samanlaisia ongelmia kuin edellisessa alaluvussa
esitellyssd ratkaisumallissa. Jaahdytyspatterin sijainnin  vuoksi LTO- ja
lammityspatterin kayttdarvo laskee, silla niiden tuottamaa lammitystehoa ei
hyddynnetd kondenssikuivauksessa. Edelliseen vaihtoehtoon verrattuna uuden
jdéhdytyspatterin  lisddminen on  kuitenkin  kannattavampi vaihtoehto.
Jaahdytyspatterin hankinta-, asennus- ja kayttokustannukset ovat aikaisempaan

vaihtoehtoon verrattuna alhaisemmat.
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5.2.4 LTO-patterin vaihtaminen ja putkiston muokkaaminen

Aikaisemmin  esitellyissa vaihtoehdoissa keskeiseksi ongelmaksi on
muodostunut  kondenssikuivauksen  jaahdytysprosessin  sijainti.  Tassa
vaihtoehdossa jaahdytysprosessi on suunniteltu tapahtuvan tulokoneen
etuosassa, jotta olemassa olevaa lammityspatteria voidaan kayttaa kuivatetun
iIman lammityksessa. Taméa tarkoittaa, etta tulokoneen etuosassa sijaitseva
LTO-patteri tulee kytked jaahdytyskoneen kylmapiirin  ja vaihtaa
tehokkaampaan yksiléon, silla nykyisen LTO-patterin teho ei riitd jaahdyttamaan
prosessi-ilmaa riittdvasti. Nykyisen LTO-patterin  teho on saatavilla
l&htbarvotaulukosta 1. Muutokset toteutettua LTO:ta voidaan pitaa paalla
talviaikaan, kun ulkoilma ei vaadi kuivausta. Kesdaikana patteri kytketaan LTO-
piirista jaédhdytyspiiriin, jolloin patteria voidaan hyodyntaa
kondenssikuivauksessa. Uuden LTO- / jddhdytyspatterin sijaintia on esitelty
kuvassa 14.

i

1
1 LTO-/ Jaahdytyspatteri
I

Kuva 14. Uuden LTO- / jaahdytyspatterin havainnollistava muutoskuva.
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5.3 Ratkaisumallien arviointi

Eri vaihtoehtoja vertailtin arvoanalyysitaulukkoa kayttaen. Arvoanalyysiin
valittin  kolme ominaisuutta, jotka pisteytettin valilla 1-5 kayttaen
painokerrointa. Vertailtuja ominaisuuksia olivat kustannukset, yhteensopivuus ja
tehokkuus. Kustannuksia pyrittiin arvioimaan alustavien asennus-, hankinta- ja
tyovoimakustannusten kokonaissummaa. Yhteensopivuudella vertailtiin eri
ratkaisumallien sopivuutta nykyiseen ilmastointijarjestelmaan muutosvaiheessa.
Kuivausjarjestelmien  tehokkuutta  arvioidessa  pyrittin ~ huomioimaan
ratkaisumallin vaikutus koko ilmastointijarjestelman toiminnan tehokkuuteen.

Arvoanalyysitaulukko on nahtavilla taulukossa 2.

Kustannukset | Yhteensopivuus | Tehokkuus | Yhteensa

Absorptiokuivausjirjestelman | 1 1 3 1,8
lisddminen
Vybdhykepattereiden 2 3 3 2,7
vaihtaminen
Jaahdytyspatterin lisddminen 4 2 3 3
LTO-Patterin vaihtaminen ja | 2 4 5 3,8

putkiston muokkaus

Painokerroin 0,3 0,3 0,4 1,0

Taulukko 2. Arvoanalyysitaulukko eri ratkaisumalleista.

Taman jalkeen eri vaihtoehdot ja arvoanalyysi esiteltin Bayer Oy:n ilmastointi-
insinddrille. Ratkaisumallien haitta- ja hyotypuolien lapikdymisen jalkeen
todettiin  yhteisymmarryksessa, etta LTO-patterin vaihto ja putkiston
muokkaaminen on toimivin vaihtoehto eri ratkaisumalleista. Valitun ratkaisun
varmistamiseksi sovittiin tapaaminen Rejlers Oy:n kanssa, joka toimii yhtena
Bayer Oy:n Turun toimipisteen LVI-suunnittelijana. Rejlers Oy:n LVI-

suunnittelija vahvisti valitun ratkaisumallin toimivuuden.
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5.4 Uuden patterin tilaaminen ja katselmointi

Seuraavassa esisuunnittelun vaiheessa halutaan selvittdd uuteen LTO- /
jaéhdytyspatteriin liittyvat tarkat tiedot, jotta voidaan varmistua patterin
yhteensopivuudesta  Mikrobiologisen  laboratorion ilmastointijarjestelman
kanssa. llmastointijarjestelméasta saatavilla oleva aineisto ja tiedot
iimakuivausprosessista lahetettiin  FlaktGroup Oy:n asiakaspalveluun, josta
tiedusteltiin prosessiin yhteensopivaa lammonsiirrintd. FlaktGroupilta tarjottiin
ilmankuivausprosessiin ~ ja  tulokoneeseen  yhteensopivaa LTO- /
jdéhdytyspatteria. Patterin valinta toteutettiin kayttaen Coils-valintaohjelmaa,
johon tarvittavat parametrit syottamalla ohjelma tarjoaa parametreihin sopivaa
lammonsiirrintd.  Kuvassa 13 on nakyvissa kuvakaappaus  Coils-
valintaohjelmasta, josta voidaan havaita uuden patterin teknisia tietoja. Lisaksi

FlaktGroup toimitti uuden lammonsiirtimen konepiirustukset.

[ Codls Limemnitys-/jashdytyspatterit - [BAYER Iv-34) - C X
Arkisto N&yté Vaihtoehto Ohje Tyokalut
ois|a i Biw inc| ¢
Ves | Hogtystin | Hoyey | Lachdutin
d Pattensovelus
Tureiste |V-34LTONP Pattenisovelus [EUpsten <]
Hmy Pattert
Vita, /s [25 26 Typp [eore =] EURF
Lampotls sisaan, T E‘ : 280 Koko ,m 3 40
Tudodman kosteus, % [0 Tehaesktostta [4 ~ 4
Lampatls ulos, 'C fo S0 Vetderden mass !—'] 16
Poniclaan konaus, ¥ i Litaesakoko DN ) 132
Nopeus, m/s 17
Panehavi. Pa 160
Ven
Lampctls sisasn, 'C P — 70
Lampatia uos, C F; 125
Vita, Vs f 556
[Etfeenigphola  +] .paroX EY
Nopaus, s/s 20 7_\:_15'14_w_1~
Panehavio, kPa 173 {EURF40B4._. .- H X J
Teho EURF-40-2-4-2-216- 144

F
Teho, KW 18 Panecettenkm: |1

Kuva 15. Kuvakaappaus lammadnsiirtimen Coils-valintaohjelmasta.
Tarvittavien tietojen saannin jalkeen vierailtin Mikrobiologisen laboratorion

konehuoneessa katselmoimassa tarkemmin tulevaa muutosaluetta.

Katselmointiin osallistui Are Oy, joka tulee vastaamaan uuden patterin
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asennustoista. Katselmoinnin ajaksi Mikrobiologisen laboratorion
iimastointijarjestelma sammutettiin. lImastointikoneen sammumisen jalkeen
tulevan muutosalueen kammioiden luukut avattin ja ilmastointikoneen
kammioiden mittoja vertailtiin FlaktGroupilta saatujen patterin konepiirustusten
mittoihin. Taman lisaksi katselmuksessa varmistettin uuden patterin alle
asennettavan kondenssivesialtaan yhteensopivuus ilmastointikoneeseen, seka
kondenssialtaaseen valuvan veden viemarointi. Katselmuksen jalkeen
saavutettiin selked kasitys uuden patterin asentamiseen liittyvista tyovaiheista.
Esisuunnitteluosion paattaa varmistuminen uuden patterin tarkoista tiedoista

seka sen yhteensopivuudesta ilmastointijarjestelmén kanssa.

Opinnaytetyon kustannuslaskelman kannalta tarkeita tydvaiheita ovat putkityot,
automaatiotyot, eristystyot ja putkiston pesu ja tayttd. Kyseisia tyovaiheita ei
kuitenkaan kasitella opinnaytetydssa tarkemmin. Edella mainituista tyovaiheista
koituvat kokonaiskustannukset ovat nahtavilla myohemmin esitetysséa

kustannuslaskelmassa.
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Energiankulutus

Esisuunnitellun ratkaisumallin vuotuiset energiakustannukset halutaan saada
selville ennen varsinaista muutosprosessia. Uudesta ratkaisumallista syntyva
energiankulutus nékyy Mikrobiologisen laboratorion ilmastoinnin paaosin
lAmmitys- ja jaahdytyskustannuksissa. Energiakustannusten selvittdmiseen
kaytettiin IDA ICE nimista sisailman- ja energiansimulaatio ohjelmistoa. IDA ICE
-ohjelmisto  saatiin  kayttoon pyytamalla  kokeilulisenssia  ohjelmiston
verkkosivuilta. Ennen varsinaista energiasimulointia, suoritettin IDA ICE:n
portaalissa tarjolla oleva perehdytys ohjelmiston kayttda varten. Lisaksi

simulointiohjelmiston kayttdmanuaali luettiin I1&pi ennen varsinaista simulointia.

Simulointi  aloitettin - maarittamalla rakennustyyppi, jonka sisailmaa ja
energiankulutusta simuloidaan. Rakennustyyppi maarittelee rakennusteknisia
seikkoja, kuten esimerkiksi seind-, lattia- ja kattorakenteissa kaytettyja
materiaaleja. Ohjelmistosta valittin tarkasteltavaksi Suomessa sijaitseva
sairaalarakennus, koska sen arvioitiin vastaavan parhaiten laaketeollisuuden
laboratorion rakennustyyppia. Taman jalkeen Mikrobiologisen laboratorion
pinta-ala ja tilavuus syoétettiin ohjelmistoon, jotta simulaatio olisi mahdollisimman

todenmukainen.

Rakennuksen perustietojen syoéttamisen jalkeen aloitettiin - Mikrobiologisen
laboratorion ilmastointijarjestelméan toiminnan mallinnus simulaatio-ohjelmaan.
IV-koneen tyypiksi valittin  ilmankuivaus, jolloin ohjelmisto asettaa
automaattisesti ylimaaraisen lammityspatterin ja&hdytyspatterin edelle. V-
koneen tyypin valitsemisen jalkeen aloitettiin syéttamaan Mikrobiologisen
laboratorion ilmastointijarjestelman tietoja simulointiohjelmaan. Simuloidun IV-
koneen rakenne on nahtdvilla kuvassa 16. Kuvassa jaahdytyspatteria ennen
sijaitsevat LTO-patteristo ja lammityspatteri eivat ole kaytdssd simulaation
aikana. limastoinnin kayntiajaksi asetettiin normaali teho ympari vuoden, joka
vastaa nykyista Mikrobiologisen laboratorion ilmastoinnin aikaohjelmaa. Taméan
jalkeen siirryttiin maaritteleméaan ilmastointijarjestelman lammaonsiirrinten oletus

jdéhdytyksen- ja lammdontuottotavat. Jaahdytyspatterin tuottotapana kaytetadn
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sahkolla toimivaa jaahdytyskonetta, kun taas lammityksessa hyoddynnetdan

kaukolampoa.

Lisdlammityspatteri (ilman kuivaus)

Tuloilman lampétilan asetusarvo

. Vakio v M~ ||l I CESee H
akiolam N R’ - Frere " . x P
atia [C) > (20 - valitse menetelms ! Lamménsiitimen kayttd Puhallink&ytto
- vm | T
HERTIEE ¥ liman
i r-i.: R 1ampotilan D
WD’ ””””” "E = ] asaticann #M E
W TAIr2
¥ AirSupply B

chax;; ;_Oﬂ Pa :

¥ eta=0.84
¥ AirExhaust E—-ﬂ@s—‘ eta=0
dPmax=1400 Pa |
eta=0.84
“; I‘*’ Tulokset
Tassa V-koneessa on ylimaarainen lammityspatteri, joka 4 ~
tarvitaan tuloiiman kuivaamiseen EA IV-koneen ilmavirrat
SOl [E V-koneen energiat v

Kuva 16. IDA ICE simulaatiossa kaytetty IV-kone.

Lopuksi ennen simulaation suorittamista huoneen sisailman asetusarvot

taydennettiin vastaamaan Mikrobiologisen laboratorion olosuhderajoja. Liséksi

valittiin sdéolosuhteet ja sijainti, jossa ohjelmaan luotu rakennus sijaitsee.

Sijainniksi valittiin Helsinki ja s&&olosuhteiden referenssiksi Helsinki-Vantaan

vuoden 2030 s&&. Helsinki oli maantieteellisesti lahimpana tarjolla olevista IDA

ICE tarjoamista sijainneista. Taman jalkeen kaynnistettiin simulointi. IDA ICE:n

laatimasta raportista on nahtavilla simuloidun Mikrobiologisen laboratorion V-

koneen arvioitu yhden vuoden energiankulutus ilman LTO:ta. Kuvakaappaus

IDA ICE:n IV-koneen raportista on nahtavilla kuvassa 17.
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kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Lammitys |Jashdytys | LTO |Jashdytyksen talteenotto | Kostutus | Puhaltimet
|| [— [ |
1 51882.0 0.0 0.0 0.0 0.0 §415.0
2 48305.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5794.0
3 45692.0 0.0 0.0 0.0 0.0 £415.0
4 33693.0 1352.0 | 0.0 0.0 0.0 6208.0
5 24910.0 6054.0 0.0 0.0 0.0 6415.0
& 20906.0 13756.0 | 0.0 0.0 0.0 £208.0
7 19123.0 23447.0 | 0.0 0.0 0.0 6415.0
8 20173.0 22505.0 0.0 0.0 0.0 6415.0
] 24425.0 7080.0 | 0.0 0.0 0.0 £208.0
10 31452.0 18240 | 0.0 0.0 0.0 £415.0
11 41092.0 12.7 0.0 0.0 0.0 6208.0
12 47874.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6415.0
Yhteensd| 413542.0 | 76030.7 | 0.0 0.0 0.0 75531.0
Kvh A
5.510%+
s.0-101
45104+
4.0-101
35104
3.0-10°
2.510%+
2.0-10°
1.5-10%
1.0-101
0.510%+
4
0.0-10 1 1 I | L
1 I ) | T~
1 2 3 4 S 6 7 8 g 10 11 12uukausi

Kuva 17. IDA ICE:n laatima IV-koneen energiankulutusraportti

LTO:ta ei saatu toimimaan simulaatiossa rinnakkain kondenssikuivauksen
kanssa, joten LTO:n kaytosta syntyvat energiasaastét tullaan arvioimaan
laskennallisesti IDA ICE:n tuottamien tulosten pohjalta. Simuloinnin tuloksista
voidaan arvioida kondenssikuivauksen olevan kaytossa kesa-, heind- ja
elokuussa, silla talléin jadhdytyksen energiankulutuksessa on havaittavissa
selkea nousu. Talldin voidaan paatella LTO:n olevan kaytdssa vuoden muina
kuukausina. LTO:n hyotysuhteeksi asetetaan laskelmassa 50 %, joka on

keskimaarainen nestekiertoisen LTO:n hyétysuhde.
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Lammityksen energiankulutus, kun LTO on kaytossa:

Vuoden lammityksen energiankulutus ilman LTO:ta = 413 542 kWh
Vuoden lammityksen energiankulutus pl. kesé-, heina- ja elokuu = 353 330 kWh

LTO-jarjestelman hyotysuhde = 0,5

413 542 kWh — (353 330 kWh % 0,5) = 236 877 kWh

Laskelmien jalkeen lammityksen energiankulutus arvioidaan olevan vuositasolla
noin 237 MWh ja jaahdytyksen noin 76 MWh. Pelkkdan ilmankuivaukseen
kuluneen lammitysenergian summa oli simuloinnin mukaan noin 120 MWh
olettaen, ettei lammityspatteria kayteta laboratorion pelkkaan lammittdmiseen
kesakuukausina. Lopullisia tuloksia vertailtin Mikrobiologisen laboratorion
tamanhetkisiin - lAammitys- ja jadhdytysenergian kulutuksen  arvioihin.
Simuloinnissa ja laskelmissa saatujen arvojen todettiin olevan linjassa

tamanhetkisiin arvioihin.
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Liite toimeksiantajan hallussa.
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Yhteenveto

Taman opinnaytetydn lopputuloksena saatiin esisuunniteltua kustannustehokas
ja nykyiseen ilmastointijarjestelmaan yhteensopiva kosteudenhallinnan
toteutusmenetelma, jota voidaan hy6dyntaa muutosprojektin
jatkosuunnittelussa. Lisaksi uuden kosteudenhallinnan energiankulutus
selvitettiin simuloimalla ilmastointijarjestelman toimintaa IDA ICE- ohjelmalla.
Simuloinnin tuloksena saavutettiin ilmastoinnin kuukausikohtainen
energiankulutusraportti, josta selvitettiin iimankuivaukseen kuluva
kokonaisenergia. Opinnaytetydssa koostettiin myos arvio koko muutosprojektin

kustannuksista. Opinnadytety0ssa saavutettiin tyon alussa asetetut tavoitteet.

Opinnaytetyotd tehdessa havaittiin, ettd suunnitellessa ilmankuivausta
olemassa olevaan rakennukseen, tulee suunnitteluvaiheessa huomioida
tarkkaan tilojen nykyisen ilmastointijarjestelman rakenne ja toiminta, jotta
iimankuivausprosessi ei rajoita tai poissulje jarjestelman muiden laitteiden

toimintaa.

Tata opinnaytetyotd voidaan hyodyntaa, kun halutaan selvittdd erilaisia
toteutusmenetelmia ilmankuivaukselle olemassa olevassa
teollisuuskiinteistossa. Opinnadytety6ta voitaisiin jatkaa esimerkiksi tutkimalla
Bayer Oy:n Turun toimipisteen muiden osastojen kosteudenhallintamenetelmia
paikan paalla suoritettavien mittausten avulla. Mittaustulosten pohjalta voitaisiin

arvioida eri ilmankuivausprosessien tehokkuutta.
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