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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdddn UPM-Kymmene Oy:n Pelloksenatdr Tyon aiheena on
lammontalteenoton kehittdminen. Pelloksen tehtaauigtettin vuonna 1963. Talla
hetkella Pelloksen tehtaisiin kuuluu kolme tuotéaitosta. Tehtaiden kokonaishenki-
l6stémaara on 670 henkil6a ja tuotantokapasitd8ii 000 m. Tehdas valmistaa ha-

vuvaneria parketti-, muottivaneri- ja kuljetusvéeollisuuteen seka jakelukauppaan.

Ongelmana on puupdly, joka tukkii nestekiertois@mindntalteenoton poistopuolen
lamellipatterit. Lampo6a otetaan talteen tehtaasstpdmasta, jonka mukana kulkeutuu
huomattava maara puupolyd. Suodattamatonta sisiimjataan lAmmaontalteenotto-
huoneeseen, jossa sijaitsevat lamellipatterit jatppuhallin. Puupdly muodostaa li-
kakerroksen lamellipatterien ja ilmavirran valillEdsta johtuen talteenotettavan ener-
gian maara pienenee kun poistoilman virtaus vaheremellipatterien ja poistopu-
haltimen valiss& on paineanturi, joka ilmaisee @aron patterin yli. Kun painehavi6
kasvaa tarpeeksi suureksi, joudutaan lamellipafpetdistamaan, aluksi paineilmalla

ja sen jalkeen painepesurilla.

Tyon tavoitteena on kehittaa toimiva ja kustannipskiukykyinen suodatus kyseiseen
jarjestelméaén seka tutkia likaisuuden vaikutustantntalteenoton toimintaan. Tar-
koituksena on perehtya nestekiertoisen lammontaitea toimintaan, sen yleisiin

ongelmiin ja erilaisiin poistoilman suodatusvaitittehin.



2 LAMMONTALTEENOTTO POISTOILMASTA

2.1 Teollisuushallien ilmanvaihdon lAmmdontalteenotonjajestelmat

Lammaontalteenoton tehtdvana on siirtdd poistoilfaenpoda tuloilmaan. Poistoilmas-
sa olevasta lampo6energiasta voidaan suurin osa gadaltettua takaisin tuloilman

[ammittamiseen [ammaonsiirtimen avulla [1, s. 69].

Jos lampo siirtyy poistoilmasta sisdanotettavakailmhaan suoraan ilmavirtoja erot-
tavan levyn lavitse, kysymyksessa on suora rektipengn [&mmaonsiirrin. Jos lam-
poa siirtava aine varastoi lampda ja vuorotellendénee ja jaahtyy ilmavirrassa, on

kysymyksessa regeneratiivinen, lampo6a varastomwanlansiirrin. [2, s73]

TERTESTELME

KUVA 1. Teollisuushallien ilmanvaihdon lammdntalteenotonjarjestelmat

Seuraavassa kaydaan tarkemmin I[&pi yleisimmat sykigytossa olevat eri lam-

montalteenotto menetelmat.



2.1.1 Levylammaonsiirtimet

Levylammonsiirtimet (kuva 1) valmistetaan niin,gefoistoilma kulkee joka toisessa
levyvalissa ja joka toisessa kulkee tuloilma. Migaon yleensa toteutettu ristivirtauk-
sena ja asentamalla useampia siirtimia perakka@uusaetaan korkeampi hyotysuhde.
Levyt ovat yleensé aallotettuja tai poimutettujaldisilla ohituskanavilla ja sulkupel-

leill& voidaan toteuttaa tehonsaato [3, s. 42].ohskiadon avulla varmistetaan, ettei

lampdtila tulopuolella nouse liikaa eikd poistopyaédy.

Hyvia ja huonoja puolia:
+ hyotysuhde on luokkaa 55...65 %.
+ vahainen huollontarve
+ helppo puhdistaa
+ el mainittavaa ilmavirtojen sekoittumista
— tulo- ja poistokanavien oltava lahekké&in
— hydtysuhteen saatd hankalaa

— huurtumisvaara

2.1.2 Pydrivat lammonsiirtimet, regeneraattorit

Pyorivia kiekkolammonsiirtimia kutsutaan regenevadiksi lampda varaaviksi lam-
monsiirtimiksi. Pyorivassa kiekkolammaonsiirtimeggava 1) on suuri reijitetty kiek-
ko, jonka pyo6rimisen aikana poisto- ja tuloilmataavat kiekon lapi. LAmmaonsiirti-
men vaippa on varustettu pyoérimissuuntanuolellassad&in pyorivissa kiekkolam-
monsiirtimissa roottori voi olla hygroskooppinenydfioskooppinen roottori siirtaa
epépuhtauksia ja kosteutta poistoilmasta tuloilmag@yseista roottoria ei kayteta
luokkien 3-4 poistoilmalle.

Poistoilma virtaa esim. kiekon yldosan lapi ja tnb@ virtaa alaosan lapi. Kiekon
ylapuoli on poistokanavassa, alapuoli tulokanavaBséstoilman lampda varastoituu
kiekon massaan, kiekko lampenee ja poistoilma ygaltiekon pyoriessé lAmmennyt
kohta tulee tuloilmakanavan kohdalle ja kiekon kipiaava kylmempi tuloilma lam-

penee [2, s. 75]. Menetelman haittana on se, eitigiimasta siirtyy jonkin verran

epapuhtauksia seka kosteutta tuloilman joukkooriri?gn kiekkolammonsiirtimen

painehavi6 on alhainen ja lampdétilasuhde jopa 85 %.



2.1.3 Kiintedkennoiset, varaavat lammaonsiirtimet

Kiintedkennoisessa, varaavassa lammaonsiirtimesséa{ on kaksi erillistd kennoa.

Kennoihin johdetaan vuorotellen tulo- ja poistoilnf@inen kennoista lampenee pois-
toilman avulla, jonka jalkeen siihen johdetaan itola, joka taas lAmpenee kennon
avulla. Tulo- ja poistoilma ohjataan erikoispedlihina vuorotellen kuhunkin kennoon.
Tassa tapauksessa tehoa saadetaan suunnanvalilitokampotilasuhde on luokkaa

70...90 %. Kiintedkennoiset, varaavat lammonvaihtin@vat myos siirtda kosteutta

[1, s. 70].

2.1.4 Lampoputkipatterit

Lampoputkipatterissa (kuval) on yksittaisia putiatkien sisapinnalla on kapillaari-
kerros ja niiden sisélla on helposti nesteytyvébgdntuvaa ainetta. Poistoilman lam-
mon avulla neste hdyrystyy virraten samalla p&aajoesta tulee tuloilmaa. Taméan jal-
keen hoyry nesteytyy ja valuu painovoiman seka llkeegsivoiman avulla kapillaari-
kerrosta pitkin poistopdahéan ja nain syntyy lammitinsaineen kierto. Tehoa voidaan
saatadd, kun muutetaan patterin asentoa, jolloiteeesvirtaus muuttuu painovoiman
avulla [4, s. 70].

2.1.5 Nestekiertoiset jarjestelmat

Nestekiertoisissa jarjestelmissd on kaksi pattaal) joiden valilla kiertda jaaty-
maton neste pumpun avulla. Neste lampenee poistpiolen patterissa, jonka jal-
keen se pumpataan tuloilmapuolella olevaan pattefiuloilman jaahdyttaessa nes-
teen, se pumpataan takaisin poistoilmapuolelldeRaa kaytetdan erilaisia sileaputki-
neulaputki-, ripaputki- tai lamelliputkipattereitdestekiertoisissa jarjestelmissa tehoa
saadetaan kolmitieventtiililla. LAmmonsiirtonestiédddytetaan yleensa etyleeniglyko-
lin ja veden seosta, jonka pitoisuudeksi Suomegs@dr40 % glykolia. Liian korkea

etyleeniglykolipitoisuus heikentad hyotysuhdettag170].

Hyvina puolina epasuoralle lammon talteenottogigknalle ovat:

* ilmavirrat eivat paase sekoittumaan

* tulo- ja poistoilmapatterit voivat olla etaéllagimtaan
e pieni tilantarve

e paloturvallinen



Huonoina puolina sen sijaan ovat:

» sisaltaé kuluvia osia

* huurtumisvaara

» suhteellisen kalliit patterit ja putkistot
* huono lampdétilasuhde (40-60%)

* pumppauksen sahkon kulutus

TAULUKKO 1 Lampétilasuhteet

LAITETYPPI LAMPOTILASUHDE (%)
Nestekiertoiset 40...60
LevylAmmaonsiirtimet 55...65

Pyoreat regeneratoorit 70...85
Kiintedkennoiset 70...90
Lampoputkipatteri 55...65

Seuraavassa taulukossa annetaan lammaontalteettetalaralinnan suuntaviivat kayt-

totarpeen mukaan [1, s70].

TAULUKKO 2. Teollisuuden LTO-laitteen valinnan suuntaviivat

Erityisen soveltuva lammaonsiirrin-

tyyppi

Tarve tai sovellutusolosuhde

ahtaat tilat patterit

poisto- ja tuloilmakanavaistot eril- . .
v nestekiertoinen
laéan

korkea hyotysuhde regeneraatori

_ . _ lampdoputkipatteri
puhdistus edellyttaa irrottamista _ .
(sektoroitu regeneraatori)

poistoilman epapuhtaus kuiva pély  regenewraatori

tarvitaan edullinen lAmpopinta levysiirrin
erityisen likaava poistoilma levysiirrin
(+ puhdistuslaitteet) (neulapatteri)

halutaan kosteuden siirtoa regeneraatori




2.2 Teollisuuden erityisongelmat lammontalteenotossa

Yleisesti ilmastoinnissa kaytetddn lamellipatteraieka jaahdytykseen etta lammityk-
seen. Lamellipatterien pintoja pyritaan pitdmaéahtauma, silla lika toimii pinnassa
eristeena, joka heikentdaa lammaonsiirtokerrointaséksi lika vaikeuttaa ilmavirran

kulkua, jonka seurauksesta painehavitt kasvavlhgvirta pienenee [3, s. 154].

LTO-laitteen likaantuminen ilmassa olevien epapukséen takia vaikuttaa:
— hyotysuhteeseen ja kannattavuuteen eli tehonjammergiankulutus kasvavat
— laitteiston vioittumisalttiuteen

— ilmastoitavan tilan olosuhteisiin, esim. poistmalvirta pienenee

Jotta LTO-jarjestelma toimisi hyvin, on sen laittpehdistettava maaraajoin. Puhdis-
tukseen kaytettavid menetelmia ovat:

— paineilmapuhdistus

— harjaus ja imurointi

— vesipesu (lammin/kylma, matala-/korkeapaine, pies)

— hoyry-/kuumennuspuhdistus

— liuotus, kemikaalit.

Laitteiden huoltoa ja puhdistusta varten varataidvasti tilaa, vahintaan huolletta-
vien laitteiden mittainen tila huoltosuunnassa. Mtavuuden varmistamiseksi lait-
teiden ja ilmanvaihtokoneiden toiminto-osien ymjp@nwarataan riittavasti tilaa. [5, s.
21]

3 TALTEENOTON NYKYTILANNE

Tehtaan [ammin ilma kertyy kuumapuristimen paalivaan huuvaan, jonka sivuilla
katolla sijaitsevat lammontalteenoton yksikot. Kisga on kaksi lammontalteenoton
erillista poistoilmajarjestelmaa, jotka imevat ilmsamasta huuvasta (kuva 2). Kukin

LTO-yksikko palvelee omaa tuloilmakonetta.



KUVA 2. Lammodntaltenottojarjestelmat tehtaan katolla

3.1 Tekniset tiedot

Tekniset tiedot on otettu laiteiden suunnitelmista.

Teho 798 kW
lIma

Virtaus 30 ni's Virtaus 11,1 l/s
Nopeus 3,7ml/s Nopeus 1,5m/s
Ulkolampdtila -29°C Meno 22,4C
LTOn jalkeen -7,2C Paluu 3,2C
Painehavio 167 Pa Painehavio 61 kPa

Etyleeniglykoli 40 %

Tekniset tiedot on annettu yhden lammontalteeraittekn osalta.




3.2 Lammontalteenoton patterit

Lammaontalteenoton patterit (kuva 3) ovat lamellipagita. Nesteputki on kuparia ja

lamellit ovat alumiinia. Lamellien vali on 5 mm. tRain koko 5 mx2,5 m.

KUVA 4. Suodattamattomat imuaukot



3.3 Jarjestelmésséa havaitut ongelmat

Suodattamaton lammin sisdilma (kuva 4) imetaan ligmattereiden lapi. Imuaukot
sijaitsevat lahella kuumapuristinta, jonka toimist@avapautuu liman haihtuvat aineet
vesihdyryn kanssa. Haihtuvat aineet antavat haweruarpuupdélylle liimautumisky-
vyn, jonka avulla pélyn partikkelit liimautuvat teen toiseen ja muodostavat patterin
lamellien pinnoille likakerroksen (kuva 5). Likakes patterin pinnalla toimii sekéa

lammoneristeend etta poistoilman virtauksen esteené
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KUVA 5. Likainen ja pesty patteri

4 JARJESTELMAN HUOLTO

Patterien pinnat on pidettava puhtaina, silla hkai pinta toimii eristeena. Likaisuu-
desta on seurauksena myds ilmavirran kulun vaikeinen ja ilmaméaaran pienenty-
minen [3, s. 154]. Patterit pestaan, kun painehpatterin yli kasvaa yli

250 Pa. Poistoilmassa olevan polyn maaralla patteenevat tukkoon jo kahdessa
viikossa, joten lammityskautena tulee noin 15 pdgisipainepesurilla ja 3 pesukertaa
lammityskaudessa tehdaan korkeapainepesuautoaillaitPesut suorittaa ulkopuoli-
nen yhtio.



KUVA 6. Patterin pesu

5 ILMANVAIHTOJARJESTELMIEN SUODATTIMET

5.1 Suodatuksen tehtava

Suodattimien tehtdvana on estaa sisailmassa otagaanisen ja epaorgaanisen pélyn

paaseminen ilmanvaihtokoneistoon.

Oikein suunniteltu suodatusratkaisu tuo mm. seuadayotyja:

oikein mitoitettujen suodattimien vaihtovali omdempi, joten suodattimien
hankintakustannukset pienenevat

pidempi vaihtovali vahentaa suodattimien vaihitdyseka suodattimien havi-
tyksesta koituvia jatekustannuksia

laadukkaat suodattimet suojaavat ilmastointitgymmontalteenottolaitteistoja
likaantumiselta ja kulumiselta

energian saastoa, kun suodattimet on mitoitekeimm ja ilmastointikone toimii

optimaalisella tehokkuudella
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- kanavien ja IV-koneiden puhdistusvalid voidaanrhattavasti pidentaa oikein
suunnitellun suodatuksen avulla
- hyvéalla ilmansuodatuksella voidaan pienentda ngyéétilojen puhdistuksesta

aiheutuvia kustannuksia.

5.2 Suodatintyypit

llImanvaihtojarjestelmien suodattimet (kuva7) voilgakaa esimerkiksi seuraavalla

tavalla:
* kuitusuodattimet
» tasosuodatin
e poimusuodatin
» vekkisuodatin
* pussisuodatin
» sahkostaattinen suodatin
* sahkosuodattimet
» kemialliset suodattimet
Pussisvodatinykeikil

Mikrotwodstiimal

KUVA 7. llmanvaihtojarjestelmien suodattimet
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Aikaisemmin teollisuudessa kaytettiin rullasuodaisi. Niiden etuna on halpa rulla-
muotoinen suodatinmateriaali, jota sydtetaan nallg likaantunut suodatinmateriaali
keraantyy toiselle rullalle. Rullasuodattimienigleamat viat ovat vuodot ja sy6ttdau-
tomatiikan herkkyys satunaisille painehaviéille ifes kosteus), jolloin koko rulla
saattaa kelautua kerralla likaiselle puolelle. Nasyista rullasuodattimien kaytté on

loppunut l&hes kokonaan [ 6; 1, s. 93].

5.3 Suodatinluokat

Suodatinluokat perustuvat kansainvalisiin koemdneie ja standardeihin, joiden
perusteella suodattimet jaetaan 17 eri luokkaakaidta luokkaa luonnehtii kirjain (G
— karkeasuodattimet, F — hienosuodattimet, H — HEBAdattimet, U — ULPA suo-
dattimet) ja numerot 1-17, jossa 1 on alhaisin &askiodatinluokka ja 17 korkeimman
tason ULPA suodatin.

Eurostandardin EN 779:2002 lajittelun mukaan kuatukarkeasuodattimet luokkaan
G1 — G4 ja hienosuodattimet luokkaan F5 — F9, HERB&dattimet H10 — H14, ULPA
suodattimet U15-17 [7].

TAULUKKO 3. Erilaisia epapuhtauksia ja muutamia nii den ominaisuuksia

F8
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k* . . Kivihiili Ia"ly
Jupa ansavu > < ivihii |poyh
_ | Sienkitiot | >
limakehan leijuvat epdpuhtaudet
Sumut Siiteptlyt
Sawvut — 'Hj Ill':ep' Iyt 4
*_______agu___ < auhoptly >
Virukset H'ijl-: t
irtkse iukse i~
e Bakteerit >

{3.001| | O,{lﬁ O.?ED,(IJS 0|,1 O|,2 O,IS ? I2 ? ‘IID 2P 5{0 HIJO
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Putoamisnopeus, mm/s
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I
Lapaiseval keuhko-  Kiinnittyvat Jakautuvat kalkkialle Kiinnittyvat
‘rakkuloiden seinamat  keuhkorakkuloihin  hengitysteihin . nenaan
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5.4 Huolto- ja tarkastusvalit suodattimille

Suodattimien huolto- ja vaihtovali on tapauskoh#gikoska poistoilman likaisuus voi
olla hyvin erilainen. Suodattimien vaihto perustigein niiden aiheuttaman paineha-
vibn mittaukseen. Suodattimissa voi esiintya reuoéeja, joten painehaviomittaukset
voivat olla epéaluotettavia eivatkd nain ollen annetettavaa kuvaa vaihtotarpeesta.
Suodattimen takapinnan tummuuden arviointi on taagitinut luotettavaksi suodatti-

mien kuormittuneisuuden mittariksi [8, s. 55].

5.4.1 Esi- ja perussuodattimet

Suodattimien puhdistus tai vaihto suoritetaan, gaime-ero on kasvanut noin 100 Pa
puhtaaseen suodattimeen verrattuna tai paine-ekasvanut kaksinkertaiseksi.
Tarkastusvali 2...4 viikkoa, puhdistus- tai vaildb\...12 kuukautta.

5.4.2 Hienosuodattimet

Yleensé suodattimet vaihdetaan, kun loppupaineeneoin 200 Pa.
Sopiva tarkastusvali on 6...12 kuukautta ja vaiéiioon 6...24 kuukautta. [3, s.151]

6 MUUT PUHDISTUSJARJESTELMAT

6.1 Kohdepoistot ja sykloni

Sisdilmassa leijuva puupdly voidaan ottaa kohdépo#s (esim. muutama poisto
kuumapuristimen ymparille) ja vahentaa poélyn madsgkionisuodattimen avulla.
Poistoilma ohjataan syklonin jalkeen LTO-patteeeilToisaalta syklonin sijoittami-
nen, puhdistaminen sekéa jarjestelman mitoitusgagdainotus kahden LTOn huoneen

valilla on vaikeaa ja kallista.
6.2 Automaattinen pesu
Viemaroity LTO huone sallisi automaattisen patideei pesun. Pesurin suunnittelu,

mitoitus ja valmistelu vaativat isoja investointdtannuksia, koska nelja isoa patteria

vaativat nelja erillistd automaattista pesujarjesié.
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7 SUODATUKSEN VALINTA

7.1 Sopivien suodattimien valinta

Suodattimen tarkeimmat ominaisuudet ovat erotugasg@lynvarauskyky. Perintei-
sesti on kiinnitetty huomio erotusasteen, muttaauskyky kertoo suodattimen kayt-
toian. Ongelmana on, etta erilaiset pdlyt kayttéstysuodattimissa kukin omalla ta-
vallaan. Suodattimien tulee olla nimenomaan tealissuodattimia ja niiden tulee
kestaa kosteutta. Riittdva paine-eron kesto apitlEntamaan vaihtovéleja.

Yleensa teollisuuslaitoksissa kaytetddn suodatkkbu®s [2, Ss.67]. MyoOs [8, s. 44]
mukaan: "Lammontalteenottolaitteissa, jotka sisdltdamelleja, tulee minimilamelli-
valina pitda 2 mm. Kun lamellivéli on pienempi kiBnmm, asennetaan lammontal-
teenottolaitteisto suodattimen jalkeen. Suositeltswvodattimen erotusaste on EU5."
Poistopuolella voi suodatusluokka olla karkeampis[267]. Karkeasuodattimien kayt-
td on perusteltu silloin, kun pyritdan suojaamaam \pattereita likaantumiselta [1, s.
94].

Tutkimuksen mukaan puunjalostuksen sekatytvaiheidettaman puupdlyn aerody-
naaminen halkaisija valilla on 15-23n [9, s. 15] eli my6s epapuhtauksien tyypin
perusteella (Taulukko 3) voidaan valita G4-F5 luokaodattimet [1, s. 91].

Kasetti- tai mattosuodattimet eivat sovellu Pellksehtaan puupblyn maarédén. Nii-
den nopea likaantuminen tuo lyhyet vaihtovalit ymlokustannukset kasvavat.
Kannattaa kokeilla pussisuodattimia, koska niisséswurempi pdlyvarauskyky kuin

kasetti- tai mattosuodattimessa.
Suodattimen valintaa tehtaessd on vakuututtava, ittd suodattimissa on riittavasti

suodatinmateriaalia (m2?) suhteessa ilmaméaaraaraniinopeus suodatinmateriaalin

l&pi lasketaan seuraavalla kaavalla:

Ilmamaira (m3/s)

Suodattimen materiaalin pinta—ala (m?) [Iman nopeus ldpi suodattimen materiaalin (m/s) (1)
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Pussisuodattimille tyypillisia syvyyksia ovat 13m0, 250, 300, 360, 500 ja 635 mm.
Jos pussisuodattimet asennetaan imuaukon sulkemgdikeen, niin on kaytéssa 600
mm huoltotilaa sulkupellista rakenteisiin. Asenrelsyksen huomioon ottaen mukaan
valitaan syvyydeksi 500 mm.

Suodattimen korkeus-leveydeksi valitaan 592x592 iM&in 9 suodatinta asennuske-
hyksilla peittavat 2mx2m imuaukon.

592x592x500 mittaisessa suodattimessa on 6 taaksenj suodatusmateriaalin pinta-

ala on 3,6m2.

Patterin pinta-ala 5m=*2,5m=12,5m?

Suodatuksen pinta-ala 2 imuaukkoa = (3,6 m* x 9 suodatinta) = 64,8 m?

Pussisuodattimien pinta-ala on néin ollen viist&arsuurempi kuin patterin otsapinta-

alaa.

lImannopeus suodatinmateriaalin lapi G4-F5 on altavin 0,5 m/s.

Valitulla suodattimella saadaan sopiva ilmannomuelatinmateriaalin lapi:

30 m3/s

2%(9%3,6 m?) = 046m/s
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8 ENERGIAHAVION TALOUDELLINEN MERKITYS

Tassa luvussa arvioidaan energian talteenoton dellista merkitystd. Lasketaan
lammityskaudelle tuloilman lammitykseen tarvittavamergian maara, kun lammon-

talteenotto on puhdas tai likainen.

Seuraavassa on tuloilman patterin lammityseneigidutuksen karkea laskelma, jos-
sa kaytetaan lammityskauden keskimaarainen ulkoili@apdotila (Mikkelissa 0 °C)
[10, s56].

Qtammitys, tuloilmapatteri, ei LT0 = Pi* Cpi * (uuio - (Ttulo — Tu) 4t/1000 (2)
Co iIman ominaislampdkapasiteetti, J/kgK, (=100638k

Pi ilman tiheys, kg / m3, (=1,2 kg/ms3)

Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s

Ty ulkoilman lampétila, °C

Ts sisaanpuhallusilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h [10, s.66]

Qiammityspatteri, ei Lo = 1006 J /kgK = 1,2kg/m? * 56 m3/s * (17 °C— 0 °C) =
6552h = 7485 MWh

Tuloilman lammitykseen tarvittavan energian madigitéttaessad lAmmontalteenoton
(Kaava 3) saadaan vahentamalla tuloilman lammigkgarvittavan energian kulu-

tuksesta LTO:n avulla talteenotettu energia.

Qlammityspatteri, LTo= Qlammityspatteri, ei LTO * (1 - M, a) 3
Nt al@mmontalteenoton tuloilman vuosihyotysuhde

Lammontalteenoton tuloilman vuosihyodtysuhde (Taktuk) on laskettu SIY Sisail-

matieto Oy[11] Excel-laskurin avulla.
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Tuloilman lampétilasuhde on tuloilman lampenemisseinde poistoilman ja ulkoil-

man valiseen lampotilaerotukseen. [12, s. 9] Sedaanm laskea kaavagt.

tero—tu

M= ts—tu @)

nt lammaontalteenoton tuloilman l[ampdtilasuhde

ts sisailman lampdtila, °C (on sama kujreti poistoilman lampdatila)

tiito tuloilman lampdtila LTO:n jalkeen, °C (kaytetaartken suunnittelijan
antamaa arvoa)

tu ulkoilman lampétila, °C (mitoituslampdétila Mikkesé on -29 °C)

Lammontalteenoton lamellipatterin likaantuessa @aro patterin yli kasvaa.

AP

KUVA.8 Paine-ero patterin yli

Samalla kaksi lammadontalteenotettavan energian maéiuttavaa tekijad muuttuvat:

qv, poisto
ne

b
v

KUVA.9 Poistoilmavirtojen muutos KUVA.10 LTO:n lampétilasuhteen muutos
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Poistoilmavirta (q poistovahenee, kun lamellipatterin valit ovat tukossavék9) ja se
vaikuttaa ilmavirtojen suhteseen R.
Lampdtilaero At) pienenee, kun patterin pinnan likainen kerrastiolammaoneris-

teena (kuva 10) ja se vaikuttaa lammontalteenatmiman lampétilasuhteeseen.

Lasketaan lammontalteenoton tuloilman l[ampétilastiad kun LTO laitteet ovat puh-

taat:

-7,2°C-(~29°C)

= 0,37
30°C-(-29°C)

t1 =

Lampdtilasuhteen voidaan arvioida heikentyvan amv@@2, kun laitteiston poistoil-

mapatterit likaantuvat.

R ilmavirtasuhde, tulo- ja poistoilmavirtojen suhdeuttuu lammadntalteenoton patte-

reiden likaantumisen mukaan:

Puhdas LTO R=0,9
Likainen LTO R=1

Taulukosta 4 saadaan lammontalteenoton tuloilmasitiyotysuhteet:

Puhdas LTO Nt a =63,0 %
Likainen LTO Nt a =54,9%
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Taulukko 4. Lammdntalteenoton tuloilman vuosihyotysihde

Sisalampdtila LTOn tulopuolen lampéatilahyétysuhde
Sizaanpuhalluslampatila 7.0 limanvaihtokoneen iimavirtojen suhde (tulo/poisto)
Jaatymissunja °C |Poistoilmawirtojen suhde (kene [ koko rakennus)
Lammityskauden raja °C |Poiston |ampatilahyatysuhde

LTC:n tuloilman vuosihydtysuhde Perinteinen hydtysuhde

LTO:n poistoilman vuosihydtysuhde %
lImanvaihdon vaosihydtysuhde % |Koko rakennuksen ilmanvaihdon hydtysuhde
D2:n kerroin -

LTOn tulopuolen 1ampétilahyétysuhde
°C |limanvaihtokoneen ilmavirtojen suhde (tulo/poisto)
°C |Puoistoilmavirtojen suhde (kone / koko rakennus)
°C |Puoiston |8mpitilahyétysuhde

Sisalampdtila
Sisaanpuhalluslampétila
Jaatymissuoja
Ldmmityskauden raja

Perinteinen hyatysuhde

LTQ:n tuloilman vuosihydtysuhde
LTQ:n poistoilman vuosihydtysuhde
lImanvaihdon vuosihydtysuhde

D2:n kerroin

Koko rakennuksen ilmanvaihdon hyatysuhde

CEEE

Tuloilman lammityksen energiantarve LTO:n kanssa:

Puhdas LTO Qjammityspatteri, LTo- 7485 MWh * (1 — 0,63) = 2769,45 MWh
Likainen LTOQ ammityspatteri, LTo- 7485 MWh * (1 — 0,55) = 3368,25 MWh

Erotus:
3368,25 MWh — 2769,45MWh = 598,80 MWh
Lammityskustannusten muutos:

598,80 MWh * 30,47 €/MWh = 18245,49 €
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9 HUOLTOKUSTANNUKSIEN VERTAILU

9.1 Huoltopesu

2 viikon vélein patterien letkupesu painepesuriligdn kesto noin 8 tuntia.

n.15* 8 h x40 € = 4800 €

3 kertaa kaudessa korkeapainepesuauton laittaistabritettu pesu. Tyon kesto on
noin 10 tuntia.

n.3*10 h * 120 € = 3600 €

yht. 8400 €

9.2 Suodattimet

Esi- ja perussuodattimien tarkastusvali 2...4 &k puhdistus- tai vaihtovali 1...12
kuukautta, tai kun paine-ero on kasvanut kaksiaksgksi alkupainehavioon verrattu-
na [3, s. 151]. Oikea suodattimien vaihteluvalitokin paljastuu vasta koekayton
jalkeen. Kustannusvertailua varten otetaan vail#diksi 2 kuukautta, koska pus-
sisuodattimien pinta-ala on viisi kertaa suurempinkpatterin pinta-alaa. Tall6in

lammityskauteena tulee noin 4 vaihtoa.

Taman tyyppisen suodattimien hinta on noin 20 €latia.
4 imuaukkoa * 9 suodatinta * 20 € = 720 €
4 vaihtoa » 720 € = 2880 €
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10LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

10.1Tulos

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin ilmanvaihtokonesergiankulutuslaskelmia |am-
montalteenoton lamellipatterin ollessa puhtaanéikgisena. Laskentatuloksissa ha-

vaittiin energiankulutuksen nousua laitteen likaamsen myota.

Huoltokustannuksien vertailu osoitti, ettd poistaksuodattimet ovat nykyiseen huol-
topesuun verrattuna edullisempi vaihtoehto pitétekn lamellipatteri puhtaana. Pois-
toilmasuodattimien tehtavand on pitdd puhtaanat@sn [Ammontalteenottolaite
poistoilmassa olevista epapuhtauksista, koska puhd@® on tarkea asia energiata-
louden kannalta. Taytyy ottaa huomioon, ettd laslgda on kaytetty suodattimien

arvioitua vaihtovalia.

Teollisuuden LTO:n vaihtoehtoja kannattaa mietigkktaan ennen rakentamista, silla
LTO:lla on iso rooli energian sdastamisessa. Kgdtyisen poistoilman lammaontal-
teenottojarjestelmén vaihtoehtoja ovat esimerkiestekiertoinen jarjestelma neula-

putkipatterilla tai levylammaonsiirtimet.

10.2Parannusehdotuksia

Poistoilmasuodattimien kayton kokeilu yhdessa lamitaideenottohuoneessa.

Kesaaika: — ei suodatusta
— LTO:n véliseinén sulkupellit ja valiovi auki (Edoilman
virtaus patterin ohi)

Lammityskausi: —ennen LTO:n kytkenemisen paéalltepa pesu

— suodattimet paikalleen

Tyoympariston saanndllinen siivous vahentad symtypadlyn maarad. Taytyy myos
muistaa, ettd poistoilmavirta muuttuu suodattimkaisuuden mukaan. Suodattimien
saanndllinen tarkastus ja vaihto parantavat lamali@mottojarjestelman toimintaa ja

luovat paremman ja viihtyisamman tyoympariston.
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VALITTU SUODATIN

PERFORMANCE

PUSSISUODATIN @CEEURF!IFI“;EI?E

Fb Synteettinen 3

= Yleiset ominaisuudet
F5-luokan sucdattimet poistavat osittain liikenteen ja
energiantuotannon aiheuttamia ilman epépuhtauksia. Ne
myds erottavat hieno -ja siitepdlya seka jossakin maarin
- savuhiukkasia ja bakteereja.

Tyypilliset kayttokohteet

Suodattimet on suunniteltu ilmasteintijariestelmien

tulo- ja poistoilman puhdistukseen erilaisissa kohteissa,

kuten toimistoissa, julkisissa rakennuksissa ja teollisissa

=) “dL _ tiloissa. Vioidaan kayttad esisuodattimina seka erityistéd
“L__tt kosteudensietokykya vaativissa olosuhteissa.

Materiaalit

Synteettisen suodattimen materiaali on valmistettu
Mitat korkealuokkaisista ja kestavistd, syvyyssuuntaan
24 tihenevista synteettisista kuiduista.

Toimintaolosuhteet

Maks. kéyttélampotila: 75°C
Suhteellinen kosteus: Max. 100 %
Suodattimen vaihtoa suositellaan

viimeistaan painehavion ollessa: 250 Pa

W 123 Alkuerotusaste: 04pum-4 %
1,0um-14 %
25pum-54 %

Syotetty polymadra, g Rakenne
0 100 200 300 400 500 Suodattimien sisé- ja ulkokehykset on valmistettu
500 galvanoidusta terdksesta tai poltettavaksi sopivasta
muovista. Tiiviyden varmistamiseksi suodatintaskut
on liimattu ulkokehykseen. Suodatintaskujen liikaa
A avautumista ehkaisevat ompeleet varmistavat oikean
200 = avautumisen; nain varmistetaan luotettava ja oikea
100 - toiminnallisuus kuten my&s korkea pdlynvarauskyky.
Ommelten tiiviys en varmistettu kuumaliimalla.

400 /

300

Painehavio, Pa

1
0,00 0.25 0,50 0,75 1,00 1.25
limavirta, m3s Koot
Kéyra 1 2
Painehavid ilman tilavuusvirran
funktiona (puhdas suodatin)

hEVE SyetEtyR SElaaEn Halton tarjoaa laajan valikciman vakiokokoisia
estausilmavirralla suodattimia. Tilauksesta valmistamme suodattimia myds
erikoismittaisina

Tekniset tiedot
Halton koodi Mitat LxKxS Suodatinluokka, EN779:2002 limavirta
mm )
CL:33-y-F5 S L=635 287x287x635 Fs
CL:35-y-F5 S L=635 287x492x635 F5
CL-36-y-F5 5 L=635 287x592x635 F5
CL:39-y-F5 S L=635 287x892x635 F5
CL-56-y-F5 5 L=635 492x592x635 F5
CL-59-y-F5 S L=635 492x F5
CL63-y-F5 S L=635 %635 F5
CL-64-y-F5 5 L=635 2x635 F5
CL65-y-F5 S L=635 592x492x635 F5
CL-66-y-F5 S L=635 592x592x635 F5
CL:69-y-F5 S L=635 592x892x635 F5
CL-93.y-F5 S L=635 892x287x635 F5
CL:96-y-F5 S L=635 B92x592x635 F5

Koaodiavain: CL - 33 (Leveys, Korkeus) - v (Taskujen maara) - F5 (Suodatinluokka) — LK (Materiaali) - B35 (Syvyys)
Leveys, Korkeus: 3=287mm, 4=392mm, 5=492mm, 6=592mm, 9:892mm
Syvyys: vakio koot L=300, 360, 420, 547, 635. ALKUPAINEHAVIO CL:66-6-F5 S L=635; 50 Pa (3400 m*/h)

PUSSISUODATIN -rs5 Synteettinen ”a'ton

Clean Air Catalog/0111/FI



ASENNUSKEHYKSET

ASENNUSKEHYKSET JA -KISKOT

Yleiset ominaisuudet
Asennuskehyksia ja —kiskoja kéytetdan suodattimien
helppoon ja varmaan kiinnittamiseen.

Kayttokohteet

Suodattimien kiinnittamiseen tarkoitettuja
‘asennuskehyksia voidaan kayttaa seka yksittaisille
suodattimille ettd suurempien suodatinseinien
rakentamiseen. llmastointijdrjestelmien muutos- ja
uudistamistoissa asennuskehykset ovat helppo tapa
laadukkaan suodatinkiinnityksen varmistamiseen.
Suurempia suodatinseinia rakennettaessa
asennuskehysten tukemiseen ja kiinnittdmiseen tarvitaan
myds asennuskiskoja.

Mitat

Materiaali ja rakenne

Asennuskehykset ja kiskot on valmistettu tukevasta
sinkitysta terdslevystd. Kehysten ja kiskojen liittdminen
toisiinsa suodatinseinaksi kdy helposti valmiiden
kiinnitysreikien avulla. Asennuskehys on tiivis, koska

% suodatinta vasten tulevaa reunaa kiertéa joustava
tiivistenauha, joka mukautuu hyvin suodattimen kehysta
vasten. Suodatin lukitaan paikalleen asennuskehykseen
kuuluvan lukitusjousen avulla. Kehyksessé voidaan kayttas
kolmea suodattimen kehysraamin syvyytta.

I e

Tekniset tiedot

03 80
610 80, 100*, 130"
610 80
610 80, 100*, 130*

*= Saatavissa erikoistilauksena

KEHYSLISTAT (U ja L-listat)

Kehyslistoja kdytetddn yleensd suodatinten kiinnitysten
rakentamiseen saneerauskohteissa. Tarjoamme kattavan
valikoiman erilaisia kehyslistatuotteita. Tarkemmat tiedot
l6ytyvat asiakaspalvelustamme.

ASENNUSKEHYKSET JA -KISKOT Halton



