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Insindoritydn tavoitteena oli Berendsen Textile Service Oy:n maakaasukulutuksen
pienentdminen Tuusulan teollisuuspesulassa tulitorvi-tuliputkikattilan energiatehokkuutta
parantamalla. Berendsen on osa Elis-konsernia, jonka yksi strategisista tavoitteista on
energiankulutuksen pienentaminen.

Aluksi tutustuttiin pesulan kattilalaitoksen paakomponentteihin, jonka jalkeen selvitettiin
erilaisia keinoja kattilan hyotysuhteen parantamiseksi. Toimenpiteina laskettiin palamisiiman
esilammittimen hankinnalla saavutettava kulutusséasto, tarkastettiin mahdollisuus ottaa
savukaasuista enemman lAmpoa talteen syottdveteen, nostettiin kattilan painetasoa ja
saadettiin polttimen polttoaine-ilmasuhdetta. Nailla toimenpiteilla ei viela saavutettu selkeita
vaikutuksia pesulan energiankulutukseen, joten poltin paadyttiin vaihtamaan malliin, joka
mahdollistaa paremman palamisen hy6tysuhteen. Polttimen vaihdon vaikutus havaittiin
pesulan maakaasun kokonaiskulutuksen laskuna.

Osana kattilan kulutuskayttaytymisen tutkintaa havaittiin myos, etta Berendsenilla matonpesu
on tybvaatteiden pesua energiatehokkaampi prosessi.

Avainsanat kattila, maakaasu, energiatehokkuus
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The aim of the thesis was to reduce natural gas consumption in Berendsen Textile Service
Ltd's industrial laundry facility in Tuusula by improving the energy efficiency of a fire-tube
boiler. Berendsen is part of Elis Group, one of whose current strategic goals is to reduce
energy consumption.

Initially, the main components of a boiler unit were introduced. After this, various ways to
improve the efficiency of Berendsen’s boiler unit were explored. The following measures
were taken: possibilities to lower natural gas consumption with the purchase of a combus-
tion air preheater were calculated, the possibility of recovering more heat from the flue
gases into the feed water was examined, different boiler pressure levels were tested, and
the burner fuel-air ratio was adjusted. These measures did not yet have a clear impact on
the energy consumption of the laundry facility, therefore it was decided to change the
burner to a model that allows for better combustion efficiency. Replacing the burner was
discovered to have a lowering effect on the total natural gas consumption of the laundry
facility.

While studying the boiler's consumption behavior, it was also found that Berendsen’s car-
pet cleaning process is more energy-efficient than garment cleaning.

Keywords boiler, natural gas, energy efficiency
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Lyhenteet

kWh/kg Kilowattituntia ~ per  kilogramma, tuotantom&éaraédn  suhteutettu

energiankulutus

LUVO Palamisilman esilammitin (luftvorwérmer)
MJ/kg Megawattia per kilogramma
MJ/m3n Megajoulea per kuutiometri, normitettu
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1 Johdanto

Berendsen Textile Service Oy:n Tuusulan pesulan pesuprosessin vaatima lampoéenergia
tuotetaan Vapor HA-35 -tulitorvi-tuliputkindyrykattilalla. Tassa insindoritydssa
paneudutaan pesulassa olevaan tulitorvi-tuliputkikattiiaan, sen rakenteeseen ja
toimintaan seka maakaasuun polttoaineena. Tarkoituksena on selvittaa keinoja ja
toteuttaa toimenpiteitéd kattilan hydtysuhteen parantamiseksi. Tehtyjen muutosten

vaikutusten toteamiseksi seurataan pesulan maakaasukulutusta.

Fossiilisten polttoaineiden kaytdén vahentdminen on aiheena ajankohtainen. Suomi on
asettanut tavoitteeksi tulla hiilineutraaliksi yhteiskunnaksi vuoteen 2035 mennessa.
Energiatehokkuuden parantaminen ja sitd kautta energiankulutuksen pienentédminen
vaikuttaa suoraan ilmastonmuutokseen, silla jopa 80 % ilmastoa lammittvista
kasvihuonekaasuista on perdisin energiantuotannosta. (Kohti hiilineutraalia Suomea
2019; Energia- ja ilmastostrategia 2020.)

Energiatehokkuuden parantamisen myota pesulan kasvihuonepaéastot pienenevit ja
yritys  osoittaa vastuullisuutensa ja kantavansa oman kortensa kekoon
iimastonmuutoksen hidastamiseksi. Maakaasun kulutuksen pienenemisella on myos
suora vaikutus pesulan energiakustannuksiin. Berendsen Textile Service Oy kuuluu Elis-
konserniin, jonka tavoitteena on yritysvastuuvaatimusten mukaisesti pienentaa

energiankulutustaan 35 % vuoteen 2025 mennessa suhteessa vuoden 2010 tasoon.
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2 Berendsen Textile Service Oy

Taman kehitystyon tilaaja, Berendsen Textile Service Oy vuokraa tekstiileita ja palveluita
yritysten  toimitiloihin.  Sen  palveluihin ~ kuuluvat tybvaatteet, vaihtomatot,
hygieniatarvikkeet, mopit ja teollisuuspyyhkeet. Berendsen tuotiin yritysostojen avulla
Suomen markkinoille 2007 ja Tuusulaan rakennettiin tuohon aikaan huippumoderni
teollisuuspesula, jonne yrityksen toiminnot edelleen paaasiassa keskittyvat.
Tammikuussa 2018 Tuusulassa valmistui ja otettiin kayttdédn pesulan laajennus, jonka
seurauksena tuotantokapasiteetti vaihtomattojen osalta kasvoi yli kaksinkertaiseksi ja
tyovaatteiden osalta tuli yli puolet lisda. Berendsen Textile Service Oy palvelee
kaikenkokoisia asiakkaita ympari Suomea. Tuusulan pesulan lisaksi yritys tuottaa
pesulapalveluita myos alueellisten alihankkijoiden kautta. Vuonna 2019 Berendsen
Textile Service Oy:n liikkevaihto oli 13,2 miljoonaa euroa ja se tyo6llisti yli 60 ihmista.
(Berendsen Textile Service Oy — Osa Elis-konsernia 2020: 3.)

Laajennusta rakennettaessa Berendsen Textile Service Oy ostettiin osaksi Elis-
konsernia, maailmanlaajuista johtavaa tekstiili-, hygienia- ja laitospalveluja tarjoavaa
yritysta. Elis tyollistdd 50 000 tyontekijad 28 maassa Euroopassa ja Etela-Amerikassa.
Elis-konsernin liikevaihto vuonna 2019 oli 3,2 miljardia euroa. (Berendsen Textile

Service Oy — Osa Elis-konsernia 2020: 2.)

Berendsenin  Tuusulan pesulatuotanto voidaan jakaa tyOvaate-, moppi- ja
mattolinjastoon. Tybdvaateosastolla on 21 yksikkdpesukonetta, joista 18 kuluttaa héyrya
pesuprosessin [Ammitykseen. Tydvaateosasto jaetaan kolmeen linjastoon: CL1, CL2 ja
CL3. Linjoilla 1 ja 2 pestdan yleispyykkia ja 3-linjalla valkopyykkia
elintarviketeollisuuteen. Vaatelinjojen tuotantokapasiteetti on yhteensa 760 kg. Pesun
jalkeen vaatteet viikataan ja pakataan valmiiksi lahteviksi jakelijan reitille. Puhtaita ja
suojaavia tydvaatteita toimitetaan Tuusulan pesulasta paivittain lahes 4 000 kiloa eri

teollisuuden ja palvelualan yrityksiin Suomessa.

Matonpesulinjalla pestdan nitrillikumipohjaisia vaihtomattoja. Matot vuokrataan
asiakkaille ja niité 10ytyy standardikokoisina seka asiakas voi myds halutessaan teettaa
omanlaisensa vahtomaton. Automatisoidulla matonpesulinjastolla esitaytetty pesueréd

kulkee pesulinjaston lapi. Linjastolla on kaksi tarvittaessa samanaikaisesti toimivaa
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putkipesukonetta, joissa pesuerd kulkee pesukoneen kahdeksan rummun I&pi.
Jokaisessa rummussa on eri pesuohjelma. Matonpesukoneiden kapasiteetti on
yhteensé 1 520 kg. Paivittdinen tuotanto on noin 20 000 kg, mik& tarkoittaa, sité etta
jakeluun lahtee paivittéain keskimaarin noin 2 500 mattoa.

Tuusulan pesulassa on vastikdan perustettu oma linjasto vaihtomopeille. Lisaksi
Tuusulan pesulasta toimitetaan asiakkaille esimerkiksi wc-hygieniatarvikkeita ja

kasipyyherullia.

3 Pesulan kattilalaitos

Berendsen Textile Service Oy:n pesulassa on Kattilalaitos pesuprosessien vaatiman
[Ammaon tuottamiseksi. Tassa luvussa tutustutaan kattilalaitoksen paakomponentteihin ja
Tuusulassa olevaan Kattilalaitokseen. Berendsenin kattilalaitoksen Pl-kaavio on tdmén
iNnsinGorityon liitteend (Liitel).

3.1 Tulitorviputkikattila

3.1.1 Tulitorvi-tuliputkikattilat yleisesti

Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat suurvesitilakattiloita. Polttoaineet tulitorvi-tuliputkikattiloissa
ovat yleisimmin nestemaisia tai kaasumaisia. Kattilan poltin muuttaa palamisessa
polttoaineen siséltamén kemiallisen energian lampoenergiaksi savukaasuihin.
Savukaasut kulkevat tulitorvesta lieskauunin kautta tuliputkiin. Samalla savukaasujen
lampo siirtyy kattilan lammonsiirtopintojen 1&pi 1ampda kuljettavaan véliaineeseen,
veteen. Vesitilassa muodostuu hdyryd, joka nousee kattilan ylaosaan ja sieltéd eteenpdin
pisaranerottimen kautta hoyryn l[Ampdenergiaa hyddyntaviin prosesseihin. Lisaamalla
kattilan vetoja eli savukaasujen kierroksia vesitilan I&pi voidaan lisata Kkattilan
lAmmontalteenottoa. Vetoja lisaamalla kuitenkin kasvatetaan kattilan kokoa. Tuliputkien
jalkeen savukaasut jatkavat matkaa savupiippuun. Kuvassa 1 on kuvattuna tulitorvi-
tuliputkindyrykattilan rakenne. (Huhtinen 2000: 111-112.)
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1. Kaantokammio 11. Savukanavan yhde

2. Savukaasun kokoojakammio 12. Réjahdysluukku

3. Lieskauuni 13. Paahoyry-yhde

4. Tulitorvi 14. Tasosdatimen yhde

5. Poltinlevy muurauksineen 15. Sydottovesiyhteet

6. Miesluukku 16. Apuhoyry-yhde

7.  Tuliputket 17. Varoventtiiliyhteet

8. \Vesitila 18. Vesilasi

9. Hoyrytila 19. Jalat ja liilkuntarullasto
10. Tyhjennys ja ulospuhallus 20. Eristys

Kuva 1. Tulitorvi-tuliputkikattilan poikkileikkauskuva (Vapor TTK-hdyrykattilat — tekniset tiedot)

Suuren vesitilavuuden vuoksi tulitorvi-tuliputkikattilat varastoivat suuren maaran
energiaa. Sen ansiosta ne pystyvat vastaamaan vaihtelevan kulutuksen piikkeihin ja
tuottamaan suuria maaria kuumaa vetta tai hoyrya suhteellisen lyhyessa ajassa. Tasta
syysta ne sopivat hyvin teollisuuden prosesseihin. Kattilan sateilyhaviét ovat yleensa
kuormasta riippuen 1-2 % kattilan nimellistehosta. Siksi suunnitteluvaiheessa on syyta
mitoittaa kattilan nimellisteho lahelle kayttétehoa. Tulitorvikattiloiden hydtysuhteet
[Ammaontuotannossa ovat yleensd noin 0,70 luokkaa ja kayttdika yli 25 vuotta.
Suurvesitilakattila tulee héyryntuotannossa kyseeseen vesiputkikattiloiden sijaan
yleensa silloin, kun tarvittava hdyryn maaré on vahainen, alle 50 kg/s ja paine alle 40
baaria. Suuremman paineen tulitorvikattiloiden putkia ja kammioita tulisi paksuntaa,
mista aiheutuvat kulut eivat tee hankintaa enda kannattavaksi. Vesiputkikattiloissa
voidaan saavuttaa samat kapasiteetit ja paineet. Siksi tulitorvi-tuliputkikattiloita ei kayteta
enaa sahkontuotannossa. (Teir 2003: 52-53; Perttula 2000: 170.)
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3.1.2 Vapor HA-35

Berendsen Textile Service Oy:lla on kaytdssa Vapor HA-35 -tulitorvi-tuliputkikattila. Se
on teholtaan 1 MW, ja se tuottaa vedesta 1 540 kg kyllaista hoyrya tunnissa. Sen korkein
kayttopaine on 13 baaria ja korkein kayttélampdtila 195 °C. Vapor HA-35 on yhdella
kaantokammiolla varustettu 3-vetoinen tulitorvi-tuliputkikattila, jossa on yksi tulitorvi ja
yksi lieskauuni seka kaksi tuliputkien kautta kulkevaa kaasuvirtaa. Kattilalta lahtevassa
hoyrylinjassa oleva paineenalennusventtiili takaa, ettd hdyry on Berendsenin
pesukoneille sopivaa kattilan paineesta riippumatta.

3.2 Kaasupoltin

3.2.1 Kaasupolttimet yleisesti

Kaasupolttimet voidaan jakaa séatttapansa mukaan kolmeen luokkaan: yksitehoisiin,
kaksitehoisiin  sek& moduloiviin polttimiin.  Yksitehoisessa polttimessa kaasun
maaransaatoventtiilissa on vain yksi asento, kun taas kaksitehoisessa polttimessa
voidaan vaihdella kahden eri kaasunméaraasetuksen, yleensa taystehon ja puolitehon,
valilla. Moduloivassa polttimessa kaasun maara saatyy portaattomasti. (Perttula 2000:
170-171.)

3.2.2 Oilon GP-90P

Berendsen Textile Service Oy:n Vapor-kattilan polttimena on Oilon GP-90 P (kuva 2).
GP-90P on kaksitehoinen ja tdysautomaattinen kaasupoltin. Kun poltin on kytketty
paalle, se toimii elektronisen ohjauslaitteen ohjaamana painerajojen (yla- ja alaraja)
vailla. Kayntijakso maaraytyy tehontarpeen mukaan. Poltinta voidaan kayttdéd myos
osatehon asetuksella, mikali tehontarve on vahainen. Polttimen puhallin pitdd huolen,
ettda palamiseen saadaan riittava ja tasainen ilmanpaine. Puhaltimen moottori pyorii
vakionopeutta ja ilmansééttpelti saataa puhaltimelle tulevaa ilmamaaraa. Kaasupoltin
kuluttaa jokaista tuotettua 10 kWh:a kohti 13 m?® palamisilmaa. Palamisilma otetaan
kattilahuoneen sisailmasta, ja korvausilma tulee suoraan ulkoa. Jotta poltin toimii
halutulla tavalla, on ymparistdn lampdétila oltava 0-40 °C. (Kaasupolttimen kaytto- ja
huolto-ohjeet: 2, 8.)
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Kuva 2. Oilonin kaasupoltin GP-90 P Vapor HA-35 kattilassa.

Oilon GP-90P -polttimia voidaan kayttdd hoyrykattiloiden lisaksi useimmissa
lAmminvesikattiloissa ja lamminilmakehittimissa. GP-90 P:ssa on mahdollista kayttaa
polttoaineena maakaasun lisdksi myos kolmannen kaasuryhman alaryhman R

nestekaasuja. (Kaasupolttimen kaytto- ja huolto-ohjeet: 2.)

3.3 Tehonsaadin

3.3.1 Tehonsaatimet yleisesti

Tehonsaadin ohjaa poltinta kattilassa vallitsevan paineen tai lampétilan mukaan. Kun
hoyrya kulutetaan prosesseissa ja paine tai lampotila laskee, tehonséaadin kaynnistaa
polttimen ja pyrkii ndin yllapitamaan paineen ja/tai |Ampdtilan asetusarvoa. Kattilan

saavuttaessa tavoitetason tehonsééadin pysayttaa polttimen tai laskee sen tehoa.
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3.3.2 Siemens RWF40

Tuusulan pesulassa on kaytossa Siemens RWF40 -tehonsaadin (kuva 3), joka saa
tulosignaalinsa Vapor HA35 -kattilan painemittauksesta. S&atimelle asetetaan
tavoitearvo seka ala- ja ylarajat, joiden valilla paine pyritddn pitamaan kattilassa.
Kyseessa on PID-sédadin, joka ennakoiden muuttaa poltintehoa |&hestyttdessa
esiasetettua paineen yla- tai alarajaa. (RWF40... kompakti yleissdadin kayttajan
kasikirja.)

Kuva 3. Siemens RWF40 -tehonsaatimen ohjausyksikkd (RWF40... kompakti yleissaadin).

Pesulan tehonsaatimeen on asetettu kattilan tavoitepainetasoksi 4,5 baaria. Alaraja-
arvoksi on asetettu 4 baaria, jota lahestyttdesséd polttimen tehoa nostetaan ja
l[Ahestyttdessa tavoitetasoa 4,5 baaria polttimen teho l&htee laskuun. Tuotannon
ulkopuolista aikaa varten, kun prosesseille ei tarvitse tuottaa korkeapaineista hoyrya,
tehonsaatimessa on kytkin matalapainekaytdlle, jolloin tehonsaadin alkaa yllapitamaan
alhaisempaa painetasoa. Pesulassa on kaytetty matalapainetasona 2,5 baaria.
Matalapainekayton tarkoituksena on, etta kattila voi kayda alhaisemmalla teholla ja poltin
selviaa vahemmilla kaynnistyskerroilla. Talldin poltin kuluttaa véhemman polttoainetta.
Siemens RWF40-tehonsaadin on kayttssa yleensa lAmmdntuotantolaitoksissa, joiden

polttoaineena kaytetaan 6ljya tai kaasua (RWF40... kompakti yleissaadin: 6).
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3.4 Ekonomaiseri

3.4.1 Ekonomaiserit yleisesti

Kattilan jalkeen mahdollista savukaasuista on viela mahdollista ottaa lampdenergiaa
talteen ekonomaiserilla. Ekonomaiseri eli sy6ttéveden esilammitin on [ammaonvaihdin,
jossa muuten hukkaan menevaélla savukaasujen lammolla lammitetaén syottovetta.
Ekonomaiserilla saadaan parannettua kattilan hyodtysuhdetta, kun esilammitetty vesi

vaatii kattilassa vahemman energiaa hoyrystydkseen. (Huhtinen 2000: 112.)

Savukaasun lampdtilan laskeminen liian alhaiseksi aiheuttaa kuitenkin siind olevan
veden kondensoitumisen. Jos savukaasut jAdhtyvat alle kastepisteen, vesi aiheuttaa
korroosiota kattilan materiaaleille tai mikali polttoaine sisaltaa rikkia, savukaasuista tulee
happamia, syovyttavia aineita. Lisaksi ulkolampdgtilan ollessa alle 0 °C savukaasujen vesi
voi jaatya pinnoille ja siten aiheuttaa vahinkoa. Kymmenen asteen nosto syottéveden
[Ampdtilaan  ekonomaiserilla parantaa hyotysuhdetta noin  kaksi prosenttia.

(Miscellaneous boiler types, economaisers and superheaters.)

3.4.2 Termopoint EKO-1 RS

Berendsenin Vapor-kattilassa oleva Termopoint EKO-1RS -ekonomaiseri on sdadetty
termostaatilla toimimaan halutulla lampétila-alueella. Vapor HA-35 -kattilan ohjearvoina
savukaasujen lampédtila ei saa olla yli 300 °C:ta eika saa laskea alle 85 °C:n (Vapor
hdyrykattila — Asennus-, kayttd- ja huolto-ohjeet 2006: 17). Taulukossa 1 on Berendsenin

ekonomaiserin mitoitus- ja suunnitteluarvot.
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Taulukko 1.  Termopoint EKO-1RS ekonomaiserin tekniset tiedot (Ekonomaiserin kaytto- ja

huolto-ohje)
Mitoitusarvot Savukaasu 240°C/140°C
Vesi 105°C/133°C
Teho 54 kW
Suunnitteluarvot |10 bar/ 200 °C, koepaine 25,3 bar

3.5 Syottovesisailio

Syottovesisailio toimii varaajana kattilavedelle. Veden lampdtila pidetddn lahella
hoyrystymispistettd. Kattilan ylaosasta johdetaan Kkattilaan pehmennetty lisavesi.
Syéttovesisdilion yldosassa on myds kaasunpoistin, josta kaasut poistetaan
poistoventtiilin  kautta ulos. Berendsenin Kkattilan syo6ttdvesisailio on teraksesta

valmistettu lieridmainen painelaite.

3.6 Kattilavesi

Kattilaveden kasittely on tarkeda, jotta kattilan lammdnsiirtopinnoille ei muodostu
kerrostumia, hapettumia, eik& korroosiota. Tastd syysta kattilaveden tulee tayttaa tietyt
kriteerit, mink& johdosta sita kasitellaén eri kemikaaleilla ja seurataan pH-lukua, hapen

maaraa ja jddnnoskovuutta.

Eri metalleille voidaan maarittaa korroosiokestavyyden kannalta sopiva veden pH-alue.
Yleensa kattilaveden pH-arvon on pidettava 9,6:n ylapuolella. Korkea pH-arvo yllapitaa
kattilan pinnoilla olevaa suojaavaa magnetiittikalvoa. pH-arvo arvo saadetdaan kattiloissa

syottovesisailioon. (Perttula: 172.)

Kattilavedestd poistetaan happi, jotta kattilan putket eivat hapetu. Hapettumisen
estamiseksi kattilan sisélla kaytettddn Kkattilaveden hapenpoistoon yleisesti
natriumsulfiittia. Hapenpoistokemikaali liuotetaan  veteen ja  pumpataan

annostelupumpulla syéttévesisailioon. (Perttula: 172-173.)
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Kattilakiven muodostumisen ehkaisemiseksi Kkattilavettd pehmennetdén lisaamalla
siihen suoloja. Veden pehmennys Berendsenin Vapor-kattilassa tapahtuu ajastetusti

toimivalla pehmennyssuodattimella, jolla veteen lisatéd&n suoloja.

Kattilaveden sahkonjohtavuuden mittauksen avulla voidaan automatisoida veden
puhdistus. Kun veden sahkénjohtavuus saavuttaa tietyn raja-arvon, kaynnistyy kattilan
ulospuhallus, jossa kattilasta paastetadn hoyrya ulos ja syottbvesisailiosta otetaan tilalle

uutta, kasiteltya vetta.

3.7 Syéttovesipumput

Vapor HA-35 Kkattilalla on kaksi Grundfossin valmistamaa keskipakopumppua
syottovesipumppuina. Pumpuista on Kkerrallaan vain yksi kaynnissd ja toinen on
kayntivalmiudessa silta varalta, jos kaynnissa oleva pumppu vikaantuu. Pumput ovat
sijoitettuina syottévesisdilion alapuolelle. Syodttdvesipumppu pumppaa syottovesisailion
vetta kattilaan, jotta kattilaveden pinta ei laske lilan alhaiseksi. Sy6ttévesipumput saavat

kaynnistyskaskyn kattilaveden pinnanmittauksen alarajasta.

4 Pesulan kulutukset

Berendsen Textile Service Oy:ssa seurataan paivittaisia tuotantolukemia
tuotantolinjakohtaisesti. Vaatepesutuotannon massamaarat tulevat SOL-pesuaineen
annostelujarjestelmasta. Mattopyykin tuotantoluvut kirjataan ylés matonpesukoneiden
laskureista. Lisaksi seurannassa on linjojen vedenkulutukset, pesuainemaarat, sdhkon
kulutukset ja kokonaismaakaasukulutus. Seuranta kattaa my6s tuotantomaaraan
suhteutetut energian- ja vedenkulutukset. Berendsen Textile Service Oy:n tuotanto- ja

kulutustietoja on kaytetty tAman insin6orityén tutkimusmateriaalina.

Pesulan maakaasun kokonaiskulutus koostuu hoyrykattilan ja yhdeks&n kuivausrummun
kulutuksista. Kattilan kulutuksen eriyttamiseksi kokonaiskulutuksesta péaéatettiin hankkia
ja asentaa kattilalle oma mittari polttimelle tulevaan maakaasuputkeen. Mittarin
mitoittamiseksi Berendsenilla arvioitin sen hetkiseksi kattilan maakaasukulutukseksi

neljasosa  pesulan  kokonaiskulutuksesta.  Tilavuusvirtausmittari 40  m@%nh
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maksimivirtaukselle asennettiin 21.1.2019 ja kattilan kulutuksen seuranta aloitettiin
24.1.20109.

Seurannassa Kkirjattin - kulutusmittarin  naytéltd lukemat ylds kaynnistys- ja
sammutusaikoina. Talla saatiin eriytettya paiva- ja yokulutukset. Lisdksi muutamana
paivana suoritettiin tarkemmat seurannat tuotantopaivan aikaisten kulutusvaihteluiden ja

kulutushuippujen selvittdmiseksi.

4.1 Maakaasun, veden ja sahkon kulutukset

Kuvassa 4 nakyvat koko pesulan maakaasun, sahkon ja veden kulutukset tammi- ja
helmikuussa 2019. Maakaasun kulutustaso oli kyseisen aikavalin tuotantopaivina
keskimaarin 16 000 kWh ja vedenkulutus 130 m3. Sahkoa kului paivittain keskimaarin 2
500 kWh. Pesulan energiamuotona maakaasu oli séhkdon verrattuna merkittava, yli

kuusinkertainen.
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Kuva 4. Maakaasun, sahkon ja veden kulutukset Tuusulan pesulassa tammi-helmikuussa 2019.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



12

4.2 Tuotantopaivan aikaisen kulutuksen seuranta

Maakaasun kulutusmittarista otettiin ylos lukemat kahtena paivana puolen tunnin vélein,
jotta saataisiin kuva kulutuksen vaihtelusta tuotantopaivan aikana. Tulokset on esitetty
kuvassa 5. Kuvaajasta nahdaan, ettd kun pesulan tuotanto kaynnistyi, poltin joutui
toimimaan maksimiteholla aamun ensimmaiset tunnit nostaakseen kattilan paineen 2,5
baarista tavoitepaineeseen eli 4,5 baariin. Kuvaajan piikeista voidaan laskea polttimen
kaynnistymiskerrat. Kulutus oli korkeimmillaan noin 90 m3/h ja korkean kulutuksen taso
(60-90 m?h) jatkui aamusta noin kello 13:een asti, jolloin matonpesulinjan tuotantopaiva
lopetettiin. Sen jalkeen kulutus putoaa ja jatkuu iltaan asti noin tasolla 15 m3/h.
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Kuva 5. Maakaasun kulutuksen seuranta 5.2.2019 ja 6.2.2019 (Liite 4).

Seurannasta  huomattiin, ettd Berendsenin arvio Kkattlan  kuluttamasta
maakaasumaarasta oli paljon alhaisempi, kuin todellisuudessa ja néin ollen
mahdollisesti tdman insindoritybn myodta saatavat saastét maakaasukustannuksissa
tulisivat olemaan merkittdvammat. Todellisuudessa kattila kattaa pesulan
maakaasukulutuksesta noin puolet ja toinen puolikas kuluu pesulan kuivausrummuissa.
Mittausten jalkeen todettiin, ettd mittari oli alimitoitettu ja n&in ollen oli huomioitava, etta

siitd saadut tulokset eivat olisi taysin luotettavia.
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4.3 Tuotannon ulkopuolisen ajan kulutusseuranta

Tuotantopaivan paatteeksi kirjatun kulutusmittarilukeman ja seuraavan tuotantopéivan
kaynnistysajan lukeman erotuksesta saatiin tuotannon ulkopuolinen maakaasunkulutus.
Kuvassa 6 on esitetty tuotannon ulkopuolisten aikojen maakaasukulutukset helmi-
maaliskuussa 2019. Kulutustaso oli yodaikaan tyypillisesti noin 1-2 m3h, mutta
mittausaikana havaittiin useita téasta poikkeavia lukemia. Poikkeavien lukemien syyksi
epéiltiin, ettd kattilan hoyryventtiileita ei aina paivan péaatteeksi suljettu kunnolla.
Pesuprosesseihin vievaa hoyrylinjaa on arviolta yli 100 m pesulan tiloissa ja venttiilien
jaadessa auki kattilan hoyryn lampoenergiaa kuluu putkistojensateilyhavidihin. Talléin
poltin joutuu ydaikaan kaynnistymaan ylimaaraisia kertoja yllapitdédkseen painetasoa.
Mahdollista oli myds, etté hieman tyypillista korkeampien lukemien aikoina kattila suoritti
ulospuhalluksen kattilaveden puhdistamiseksi.

Viikolla 10, maanantaista torstaihin suoritettiin testi, jolloin hdyryventtiilit jatettiin kolmena
paivana auki. Nain selvitettiin, kuinka paljon maakaasua todellisuudessa kuluu, jos
venttiilit hdyrylinjoihin jatetdédn auki. Jotta hoyryventtiilien sulkemiseen kiinnitettaisiin
jatkossa tarkemmin huomiota, alettiin kayttamaan kattilahuoneessa lomaketta, jossa
kuitataan venttiilien sulkeminen tuotannon paatteeksi. Liséksi hdyryventtiilien kasipyoriin

asennettiin lisavipuvartta niiden kayton helpottamiseksi.

m Viikko 6
m Viikko 7
Viikko 8
m Viikko 10
m Viikko 11
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Kuva 6. Tuotannon ulkopuolisten aikojen maakaasukulutukset arkidisin viikoilla 6-13/2019 (pois
lukien viikko 9, jolta ei otettu talteen kaikkia mittaustuloksia)(Liite 5).
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4.4 Maakaasun kulutus suhteutettuna tuotantoméaaraan

Pesulan energiatehokkuutta maakaasun suhteen seurataan tuotantomaaraan
suhteutetulla maakaasun kulutuksella. Syys-lokakuun linjakohtaiset tuotantomaarat ja
suhteutettu maakaasun kulutus on esitetty kuvassa 7. Paivat, joilta ei ole merkitty
kulutuslukuja, nékyvat nolla-arvoina suhteutetun kulutuksen kuvaajassa. Niiden paivien
kulutukset sisaltyvat seuraavan tuotantopaivan kulutukseen. Suhteellisen kulutuksen
huippuarvojen aikoina 2.9.2018 ja 15.9.2018 ainoastaan tydvaatelinjoilla oli tuotanto
kaynnissa. Lauantaina 6.10.2018 ja 13.10.2018 tuotanto on ollut kaynnissa ainoastaan
mattolinjalla ja vaikutus on péinvastainen. Niin& tuotantopéaivind, jolloin kaikki linjat olivat
kaynnissa, suhteutetun kulutuksen arvot olivat lahempéana 6.10.2018 ja 13.10.2018
arvoja. Voidaan kuitenkin todeta, ettd pesulassa saavutetaan paras energiatehokkuus,

kun ainoastaan mattolinja on kaynnissa.
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Kuva 7. Syys-lokakuun linjakohtaiset tuotantomdaaréat ja suhteutettu maakaasun kulutus 2018.
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Kuvassa 8 on esitetty pesulan maakaasun kulutus tuotantomaaréan funktiona vuonna
2018. Kuvaajan tiedoista on suodatettu pois péaivat, joilta ei ollut keratty kulutus- tai
tuotantotietoja. Kulutustietojen perusteella lasketusta suuntaviivasta voidaan todeta, etta
pesulan tuotantoon suhteutettu maakaasun kulutus laskee, kun tuotantomdaarat
nousevat. Tama on linjassa kuvasta 7 tehtyjen havaintojen kanssa. Voidaan siis paatella,
ettd pesuprosessien tehontarpeen kasvaessa kattilan ja  hoyryputkistojen

lampohavididen suhteellinen osuus pienenee.
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Kuva 8. Vuoden 2018 tuotantomaariin suhteutetut maakaasun kulutustiedot tuotantomaarien
funktiona.

4.5 Maakaasukustannukset

Pesulan maakaasukustannukset ovat kuukausitasolla noin 25000 €. Kun tasta
vahennetaan sopimuskulut, kulutuksen mukaan maaraytyvia kulut muodostavat noin
kolme neljdsosaa maakaasun kokonaiskuluista. Kuvassa 9 on esimerkki pesulan
maakaasun kokonaiskustannusten jakautumisesta sopimus- sekd kulutuksen mukaan
maaraytyviin kustannuksiin heina-joulukuulta 2018. Maakaasun kulutuksen ollessa
merkittdva kuluerd arveltiin pienellakin kulutuksen alenemalla olevan nékyvia vaikutuksia

yrityksen maakaasukustannuksiin.
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Kuva 9. Kuukausittaiset maakaasukustannukset Berendsen Textile Service Oy:n pesulassa
Tuusulassa heina-joulukuussa 2018.

5 Maakaasu

Berendsenilla kaytettdva polttoaine on Suomeen Vendjan toimitettavaa maakaasua.
Maakaasu on puhdasta ja lahes rikitontd, keskimdarin noin 98 prosenttista metaania.
Lisédksi maakaasu sisaltdd muiden muassa etaania, propaania, butaania, typpea ja
hiilidioksidia. Maakaasun koostumus vaihtelee eri maakaasukentilla (taulukko 2).

Taulukko 2. Maakaasun koostumuksia maailmalla eri kaasukentilla (Maakaasu kasikirja 2014:

6).
Kentta Venaja Saksa | USA Hollanti | Norja

Urengoi | Goldenstedt | Kansas = Groningen Troll
Metaani  CH, 98% | 880% | 84,1% | 81,3% 93,2%
Etaani C,He 0,8% 1,0% 6,7% 2,8% 3,7%
Propaani  CsHg 02% | 02% | 03% | 04% 0,4%
Butaani  C.Hi 0,02% - \ - 0,4% 0,5%
Typpi N, 09% | 100% | 84% | 143% 1,6%
Hiilidioksidi CO, 01% | 08% | 08% 0,9% 0,6%
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Maakaasu vie nesteytettyna vain noin 1/600 tilavuuden kaasuun verrattuna, mutta
nesteyttaminen vaatii suuren maaran energiaa, koska maakaasun kiehumispiste on -
161,5 °C. (Huhtinen. 2000: 37, 45; Maakaasu kasikirja 2014: 6-7.)

Maakaasulla on polttoaineena hyvét palamisominaisuudet. Siina on vahainen maara
kosteutta eikéa se tuota palaessa tuhkaa. Maakaasun palamisominaisuudet ovat hyvin
samankaltaiset kuin 6ljyn: ne tuottavat lahes saman maaran savukaasuja ja palavat
kaasumaisessa tilassa pienella ilmaylimaaralla. Tastd syystd maakaasun ja 6ljyn
poltossa voidaan kayttaa hyvin samankaltaisia polttimia. Erona maakaasun ja 6ljyn
poltossa on lammon siirron tapahtuminen. Oljypoltossa liekki sateilee maakaasua
voimakkaammin lampda tulipesan lampo6pinnoille. Maakaasupoltossa lammon
siirtyminen tapahtuu pidemmalla kattilan lammdnvaihtimissa. Tasta syysta kaasun ja
oliyn rinnakkaiskayttd samassa kattilassa on ongelmallista. (Huhtinen 2000: 127;
Perttula 2000: 170; Teir 2003: 36-37.)

Koska maakaasu on yhdiste eri alkuaineita, sen palamisen reaktioyhtalé on sen aineiden
summa. Maakaasun, etenkin Suomessa kaytettdvan maakaasun, ollessa kuitenkin
suurimmaksi osaksi metaania (taulukko 2), sen palamisessa kaytetdadn usein metaanin
(CH.) reaktioyhtaléa (Maakaasu — kasikirja 2014: 14.)

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (1)

Reagoidessa hapen kanssa metaanin hiiliatomit yhdistyvat hapen kanssa muodostaen
hiilidioksidia (CO2) ja vetymolekyylit yhdistyessdan hapen kanssa muodostavat vetta
(H20). Lisaksi reaktiossa syntyy lampodenergiaa lampoarvon mukainen maara 50 MJ/kg

tai vastaavasti 36 MJ/m3n. (Maakaasu kasikirja: 7.)

Kun ilman happipitoisuus on 23,1 %, palamisiimamaéard voidaan laskea kaavalla 2
(Maakaasu kasikirja: 14)
Moz

mi:m* 100 % (2)

jossa m; on teoreettinen palamisilmamaara

mg, 0N hapen massa.
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Palamisilmassa olevan hapen massamaara lasketaan kaavalla 3

m
Moy = M_Z * Mo, (3)

jossa my, ON polttoaineen massamaara
M, on polttoaineen moolimassa

My, on hapen moolimassa.

Palamisen todellisen ilmamaaran suhdetta teoreettiseen ilmamaaradan kutsutaan

ilmakertoimeksi ja siita kaytetd&n tunnusta A. llmakerroin lasketaan kaavalla 4 (Huhtinen

2000: 25.)

_ Mi(Tod)

B Mi(Teor) (4)
jossa A on ilmakerroin

Mi(roqy ON todellinen, mitattu ilman massaméaara

m;(reor) ON teoreettinen palamiseen vaadittava hapen massamaara.

Ylimaarainen ilmaméaéra mahdollistaa, ettei palamatonta polttoainetta jaa savukaasuihin,
mutta se kuitenkin jadhdyttaa palamista, jolloin muodostuu typen oksideja. Nestemaiset
ja kaasumaiset polttoaineet palavat puhtaammin pienemmalla ilmaylimaaralla kuin
kiinteat polttoaineet (Huhtinen 2000: 86). Kaasukayttssa jaanndshappi (O.) tulisi saada
noin 2 %:n tasolle eli Aon 1,02 (Hankilahti 2019). Silloin maakaasun palamiseen

tarvittavan ilman maaraksi, m;r,q) Saadaan 17,6 kg.

6 Keinot kulutuksen pienentamiseksi

Tulitorvi-tuliputkikattilan hyotysuhteeseen vaikuttavat syo6ttdveden ja palamisiiman
lampdtila seka palamisen polttoaine-ilmasuhde. Liséksi arveltiin, ettda myds kattilan

kayttépaineella voi olla vaikutusta pesulan maakaasunkulutukseen.
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Toteutettujen muutosten jalkeen tehtiin kulutusseuranta, josta nahtaisiin mahdolliset

vaikutukset. Vaikutuksia arvioitiin tuotantomaariin suhteutetun kulutuksen perusteella.

6.1 Palamisilman esilammitys

Palamisilma kattilalle otetaan ulkoilmasta, mikd on maaritetty Ymparistoministerion
asetuksessa kattilahuoneiden ja polttoainevarastojen paloturvallisuudesta (2005). lima
ehtii kuitenkin lammeta kattilahuoneen sisalla kattilan lampdséateilyn vaikutuksesta ja
huoneessa vallitseekin noin 30 °C:n lampdtila. Palamisilman maksimilampdtilaksi on
polttimen ohjeessa maaritetty 40 °C, mik& antaisi mahdollisuuden palamisilman

esilammittamiseen.

Kattilan palamisilman esilammittimesta kaytetaan nimitysta LUVO (luftvorvarmer). Se on
lAmmonvaihdin, jolla [Ammitetdan palamisiimaa savukaasujen lammolla. LUVO on
yleisesti kaytossa hoyrykattiloissa. Palamisilman esilammittimesta saatava teoreettinen
kuukausittain saastettava energiamaara voidaan laskea kaavalla 5 (Makela 2005: 107).

sz*Cp*(TZ_Tl) (5)

jossa Q on lampdenergia
m on palamiseen kuluvan ilman maara
T, on palamisilman alkuarvo
T, on uusi palamisilman lampétila

C, on ilman ominaislampokapasiteetti.

Kuukaudessa kulutetaan 16 000 kWh eli 1 080 kg maakaasua. N&in ollen palamisilman
massamaaraksi kuukaudessa saadaan 19 008 kg. Palamisilman esilammittimella
saatava kuukausittaiseksi energiansdastoksi saataisiin ainoastaan 56,65 kwh eli 0,35
%, joten Kkatsottiin, ettei palamisiiman esilammittimelld saavutettaisi merkittavia

kulutusséastoja.
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6.2 Syottoveden esilammitys

Ekonomaiseri, jolla lammitetddn kattilan syottovetta savukaasujen hukkalammadallg, oli jo
asennettuna Kkattilaan, mutta oli kuitenkin syyta tarkastella, olisiko savukaasuista
mahdollista ottaa enemman lamp6a talteen syodttdveteen. Savukaasut eivat saisi

kuitenkaan jaéhtya alle kastepisteen.

Ekonomaiserin asetusarvoksi oli sadadetty 115 °C. S&&dettdessd ekonomaiserin
termostaattia korkeammalle lampdtilalle huomattiin, ettd ekonomaiserilla oleva
varoventtiili, joka suojaa jarjestelmaa lilan korkealta paineelta, aukeni toistuvasti.
Varoventtiili oli saadetty aukeamaan 1,8 baarissa. Sy6ttoveden lampdotilaa ei siis ollut
mahdollista nostaa enempaa ekonomaiserilla, jolloin tarkempien laskelmien tekoa ei

nahty tarpeelliseksi.

6.3 Painetason muutos

6.3.1 Muutokset

Korkeampi painetaso ja lampimampi hdyry saa pesulan pesuvedet lampenemaan
nopeammin, mika tehostaa tuotantoa. Paineen nostolla kattila saisi mahdollisesti myos
enemman puskuria vastaamaan kulutushuippuihin. Painetasoa ei tulisi kuitenkaan
asettaa lilan korkeaksi, koska talléin hoyryyn tuotetaan ylimaaraista lampoenergiaa ja
[Ampohavididen suhde kasvaa. Liian matala hdyrynpaine ja -lampdtila puolestaan
aiheuttavat sen, etta tarvittavan lammaon siirtymiseksi pesuprosessiin tarvitaan enemman
hoyrya. Polttimen kaynnistyskerrat lisdantyvéat ja pahimmassa tapauksessa kattila ei
edes saavuta asetettua painetasoa, jolloin poltin joutuu olemaan jatkuvasti kaynnissa.

Liian alhainen hoyryn lampdétila myds hidastaa pesuprosessia.

Kattilan painetaso oli l&htttilanteessa 4,5 baaria, jolloin kyllaisen hdyryn lampdétila oli
148 °C. Paatettiin kokeilla korkeampia painetasoja ja seurata muutosten vaikutusta
kattilan kulutukseen. Painetaso nostettaisiin ensin 8 baariin ja sitten 6 baariin.
Vesihéyryn Mollier h,s -piirroksen mukaan 8 baarissa kylldaisenhdyryn lampdétila nousisi
171 °C:seen ja 6 baarissa 159 °C:seen (Sarkomaa 1978). Painetasoa ei lahdettéisi

laskemaan silla pesulassa oli havaittu, ettd korkean kulutuksen aikoina paine saattoi
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laskea alle neljan baarin, mika aiheutti pesuaikojen pitenemaa ja hairidilmoituksia
pesuveden alhaisesta lampotilasta. Kulutusseurannalla todettaisiin saatojen jalkeen

kulutuksen muutos.

6.3.2 Vaikutusten arviointi

Kattilan kayttopainetta nostettiin 8 baariin 12.2.2019 alkaen ja 8.3.2019 siirryttiin 6
baariin. Kuvassa 10 on testijaksojen kulutukset. Kuvaajaan kaytetysta kulutusdatasta on
poistettu epasaannoéllisyyksien vuoksi viikonloppujen arvot. Viikonloppuisin tuotanto on
harvoin taydella kapasiteetilla k&ynnissd, mik& aiheuttaa tuotantomaéariin suhteutetun
kulutuksen arvoihin piikkeja. Kattilan ja hdyryputkistojen lampdhavididen osuus
kokonaiskulutuksesta kasvaa, kun pesuprosessien hdyrynkulutus on alhaisempi.
Kuvaajan korkein piikki on ajalta, jolloin painetaso oli 8 baaria. 6 baarin tasolla oli
vahemman vaihtelua suhteutetussa kulutuksessa. Testiajojen perusteella ei voida tehda

selkeita johtopaatoksia optimaalisesta painetasosta.
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Kuva 10. Tuotantomadaraén suhteutettu maakaasun kulutus painetason testijaksolla tammi-
maaliskuu 2019.

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia



22

6.4 Polttimen polttoaineilmasuhteen saato

6.4.1 Muutokset

Polttoaine-ilmasuhteen saatadmisessa arveltiin olevan potentiaalia kattilan hydtysuhteen
parantamiseksi. Sen selvittdmiseen ryhdyttiin mittaamalla jadnnéshapen maaraa
savukaasuissa. Berendsenin kattilan yllapidosta vastaavan yrityksen, Hoyrytys Oy:n
edustaja kavi maaraaikaishuollon ohessa suorittamassa mittaukset savukaasuista Il-
teholla (Liite 2). Jaanndshapen maara oli ll-teholla 5,2 %, eli kun Vaporin mukaan
tavoitteena olisi 2 % jaanndshappi, polttimen saadolla mahdollisesti saavutettaisiin
saéstoad kulutukseen. Polttimen s&atadmiseksi oltin myds yhteydessa polttimen
valmistajaan Oiloniin. Oilonille l&hetettiin savukaasuanalysaattorin tulokset. Oilonin
edustajan mukaan GP-90P polttimella pyrkimyksena olisi jadnndshapen maaréksi 2,5—
3,0 % niin etta hakapartikkelien ppm-luku olisi kuitenkin alle 50. Alhaisemmilla O2-arvoilla
muiden ei-toivottujen aineiden maara savukaasuissa lisaantyisi. Oilonin mukaan tassa
tapauksessa tulisi nostaa kaasun suutintehoa, jolloin happiarvo laskee ja hyotysuhde
nousee. Kaasupolttimen s&&t0a varten kutsuttiin paikalle kattilan hoitaja.

GP-90P -polttimen palamisen jaanndshapen maardd saadetaan muuttamalla
palamisilman kaasu-ilmasuhdetta  (kuva  11). Kyseisessd  poltinmallissa

polttoaineilmasuhteen asetukset tehdaan osatehoasennossa seké tdystehoasennossa.
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Kuva 11. GP-90P -polttimen polttoaineilmasuhteen saatimen sdatdperiaate (DUNGS Kaytto ja
asennusohjeet GasMultiBlock jatkuvasaatdinen kaasu-ilmasuhde Tyyppi MB-VEF
BO1).

Polttoaine-ilmasuhteen saéto toteutettiin maaliskuussa 2019. Palamisen jadnnéshapen
maaraa saatiin pienennettya alkuperaisesta 5,2 %:sta taulukossa 3 néhtaviin arvoihin.
Jaanndshapen maarassa ei paasty taysin alun perin tavoiteltuihin arvoihin, silla
valitehojen arvoilla haka lisdantyi savukaasuissa ja tulitorven seinamilla havaittiin
hehkumista, mikda on merkki huonosta palamisesta. Savukaasuanalysaattorin laskema

palamisen hyoétysuhde lI-teholla saatiin nostettua 89,9 %:sta 90,2 %:iin (Liite 2).
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Taulukko 3.  Savukaasuanalyysin tulokset polttimen saadon jalkeen.

Savukaasuanalyysi Yksikké I-Teho  II-Teho

02 % 4,3 4,13
CO ppm 0 0
NOXx ppm 65 59
Savukaasun lampétila °C 198,7 235,1
Hyotysuhde, n % 91,9 90,2

Saatoja tehtdessad huomattiin, ettd vaikka polttimen palamisarvot saadettiin I- ja II-
teholla, moduloivan polttimen tehonsdadon ohjatessa polttimen tehoa portaattomasti
vdalitehoalueella, palamisarvot eivat pysy asetusarvojen Vvalilla, vaan lukemat

heittelehtivat. Kuvassa 12 on savukaasuanalysaattorin naytolta otettu kuva I- ja Il tehon

valilta.

Kuva 12. Savukaasuanalysaattorin naytolta otettu kuva I- ja ll-tehon valilla

6.4.2 Vaikutusten arviointi

Polttimen kaasu-ilmasuhteen saatd tehtiin 14.3.2019 ja kuvassa 13 on vertailu
suhteellisista kulutuksista ennen ja jalkeen polttimen sd&doén (maalis-joulukuu 2018 ja
2019). Kesdkuukausien suhteelliset kulutukset ovat samalla tasolla, mutta
loppuvuodesta 2019 voidaan yllattaen ndhda kulutuksissa pienta nousua. Télle ei

[6ytynyt jarkevaa selitysta.
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Tuotantoon suhteutettu kulutus, kWh/kg
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Kuva 13. Tuotantoon suhteutettu kulutus maaliskuusta joulukuuhun 2018-2019.

6.5 Polttimen vaihto

6.5.1 Muutokset

Koska jaanndshapen maarassa ei paasty GP 90P-polttimella tavoiteltuun 2 %:iin,
keskusteltiin Hoyrytys Oy:n edustajan kanssa digitaalisesti ohjautuvista polttimista.
Digitaalisesti saatyvissa polttimissa on mahdollista asettaa poltinteho ja ilmamaara
optimaaliseksi tehoalueen jokaisessa pisteessa. Uudemmissa polttimissa polttimen
suutinpddn parempi muotoilu mahdollistaa polttoaineen ja ilman paremman
sekoittumisen ja téaten alhaisemman ilmaylimaaran palamisessa (Aalo 2019). Paatettiin

pyytaa Hoyrytys Oy:lta esittelyt ja tarjoukset paremmin optimoitavista polttimista.

Hoyrytys Oy teki tarjouksen kahdesta poltto-ominaisuuksiltaan hyvin samantyyppisesta
digitaalisesta polttimesta. Poltinmallit olivat Weisshauptin WM-G 20/2-A ja Oilonin GP-
90M. WM-G 20/2-A -poltin oli varustellumpi, ja sen etuina tulisi olemaan taajuusmuuttaja
ja integroitu tehonsaadin. Taajuusmuuttajan kaytto jo itsessaan saastda energiaa, kun
puhaltimen tehonsaatd tapahtuu saatamalla kierroksia, eiké kuristamalla virtausta.
Liséksi kayntiaani tulisi olemaan hiljaisempi, mika vahentad melua kattilahuoneessa.

Integroidulla tehonséaétimella séastettaisiin tilaa kattilahuoneessa ja asennusvaiheessa
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saastyttaisiin mittavilta sahkotoilta. Kahdesta vaihtoehdosta paadyttiinkin ominaisuudet

edellda Weisshauptin poltinmallin.

Hoyrytys Oy asensi uuden polttimen maaliskuussa 2020. Asennus suoritettiin
viikonloppuaikana, jolloin siita ei ollut haittaa pesulatuotannolle. Polttimen vaihdon

hyotyjen todentamiseksi tehtiin viela jalkiseuranta maakaasun kulutuksesta.

6.5.2 Vaikutusten arviointi

Polttimen vaihdon jalkeen seurantaa suoritettiin tdman insindoritydn osalta syyskuuhun
2020 asti. Tuotantomaaraan suhteutetun kulutuksen taso on ollut koko seuranta-aikana
alhaisempi kuin vanhalla polttimella (kuva 14). Kuvaajan perusteella uudella
Weisshauptin polttimella on paasty kulutussaastdihin. Verrattuna muihin toteutettuihin
muutoksiin kulutuksen pienentamiseksi polttimen vaihto vaikuttaa tuoneen nakyvimpia

tuloksia. Polttimen taajuusmuuntajakayton myéta kayntiaani on aiempaa hiljaisempi.

1,2

2019 2020

Kuva 14. Tuotantoon suhteutettu kulutus kWh/kg 2019 eteenpéin.
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7 Kokonaiskulutuksen pitkaaikainen trendi

Kuvassa 15 on pesulan suhteutettu maakaasun kulutus 2018 lahtien. Alkuvuoden
korkeammat luvut selittyvat silla, ettd vaatelinjojen tuotantomaarat eivat olleet
kaytettavissad. Vuonna 2020 kulutus oli selvasti alhaisempaa, kuin edeltavind vuosina.
Myds vuoden 2020 suhteutetun kulutuksen vaihtelu oli kuukausittain pienempdaa.
Pitkaaikaisesta trendistd voidaan todeta, ettd toteutetuilla toimenpiteilla on
kokonaisuutena ollut alentava vaikutus pesulan maakaasun kulutukseen. Pesulan

energiatehokkuus on parantunut.

o o
© ©

o o
o N

o«
~

Suhteutettu kulutus, kWh/kg
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w (&)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Kuva 15. Maakaasun suhteutettu kulutus vuosina 2018, 2019 ja 2020.

8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli tulitorvi-tuliputkikattilan maakaasukulutuksen pienentaminen
Berendsen Textile Service Oy:n Tuusulan pesulassa, jossa maakaasu on paaasiallinen
energialahde. Pesulan kahdesta energiamuodosta, maakaasu ja sahko, maakaasun

kulutuksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on yli kuusinkertainen.

Kattilan maakaasukulutusta lahdettiin aluksi tutkimaan tarkemmin asentamalla kattilalle

oma maakaasun kulutusmittari. Mittarin avulla voitiin erottaa kattilan osuus pesulan
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kokonaiskulutuksesta ja saatiin selville, etta kattilan osuus oli luultua suurempi. Sen
myota kattilan kaytdén optimoinnista voitiin odottaa ndkyvia kulutussaastoja. Mittarin
avulla saatiin myds tarkempaa tietoa kulutuksen vaihtelusta vuorokauden sisalla.

Mattolinjan energiatehokkuus havaittiin huomattavasti paremmaksi kuin vaatelinjojen.
Kaikista paras energiatehokkuus saavutettiin silloin kun ainoastaan mattolinja oli

kaynnissa.

Insin6oritydssa perehdyttiin pesulan kattilalaitoksen paakomponentteihin, minka jalkeen
tutkittiin  erilaisia  vaihtoehtoja  kattilan maakaasukulutuksen pienentamiseksi.
Vaihtoehdoista valittiin  toteutettavat toimenpiteet. Kattilalle tehtiin  koekayttod
korkeammilla painetasoailla, polttimen polttoaine-ilmasuhteen sdato ja lopuksi polttimen
vaihto. Toimenpiteiden jalkeen tehtiin maakaasukulutusten jalkiseurannat vaikutusten
todentamiseksi. Vaikutuksia arvioitiin tuotantomaaraan suhteutetun kulutuksen avulla.
Vaihtelevien tuotantomdaarien ja sitd mukaa vaihtelevan hoyrynkulutuksen vuoksi
kaasunkulutuksen muutosten vaikutuksia oli haasteellista arvioida. Polttimen vaihdon
jalkeen kuitenkin havaittiin kulutustason laskua.

Paitsi laitteistolla, my6s toimintatavoilla huomattiin olevan vaikutuksia pesulan
energiankulutukseen. Tutkimuksessa huomattiin, kuinka tarkedd on varmistaa, etta
kattilan hoyryventtiilit ovat kunnolla suljettuina. Venttiilien sulkemisen kuittaaminen
otettiin pesulassa uudeksi kaytannoksi. Venttiilien kasipytraan asennettiin myos

lisavipuvartta helpottamaan venttiilin sulkemista.

Insin6oritydn toimenpiteilla saatiin parannettua Berendsenin tulitorvi-tuliputkikattilan
energiatehokkuutta ja tutkimuksen aikana |0ydettin keino pienentdd tuotannon
ulkopuolista energiahavikkia.
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Kattilahuollon mittapdytakirja

Ohjearvot 1-20 bar héyrykattilalle

Liite 2
1(1)

Kattila |Syé&ttévesi
Vesianalyysi Yksikkd
pH pH 11,70 980
Ohjearvo 10,5-12 890-95
johtokyky pSem 3550 ar7
Ohjearvo < 4000
kovuus aH 0,0 0,0
Chjearvo <0.01 <0.01
p-arvo mimold 8 1
Ohjearvo 10 - 20 =01
Prosessiarvol Yksikkd Arvo Huom.
Kattilaveden pinta % 52
Kattilan paine bar 4.5
Sytitttvesisdilitn pinta % 41
Sydttbvesisailion lampdtil °C 80
Sybttbvesisailon paine bar 0,2
Suolaséilitn pinta % 60
Suolan lisétarve &l
Kemikaalisailisn pinta % 20
Kemikaalin lisatarve el
Savukaasuanalyysi Yksikkt] |-Teho Il-Teho
02 % 5.2
co ppm 0
coz2 % 9,06
Savukaasun lampéitila °C 231,0
Hybty suhde, n % 899
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Uuden poltinasennuksen palamisilman mittap6ytakirja
{ /GE ,ZE ’fg /9 OE 7 KAASUPOLTTIMEN SAATO- JA MITTAUSPOYTAKIRIA PVM: 10.3.2020
Paikkakunta: Tuusula Asennuspaikka: Berendsen Oy Poltin / kattila nro: Turvasulku: ei mbar
Varoventtiili: ei mbar
Poltin: Weishaupt WM-G20  Valmistusnumero: 40578808 Kayttdtunnit: Min. painekytkin: 5 mbar
Max. painekytkin: 110 mbar
Automatiikka: W-FM50 Kattila: Hoyrykattila Teho min/max: 250/930 Tiiv. Test. 30 mbar
KAASU SAVUKAASUT PALAMISILMA TOIMILAITE ASENTO
) verkoston | alennetu R tulipesdn
Piste / Teho i ) lampétila | madra Nox Lampétila | palamisil . hydity-
paine |paine(mba . 02 (%) CO (ppm) Nox (ppm)| CO2 (%) N . paine Kaasu lIma Tamu
C
(%) (bar) ) (°C) (m3/h) {mg/m3n) (°C) ma (°C) (iha} suhde
0
0
2/20 4 70 3 14 67 36 197 1,1-1,9 92 9 5 70
3/30 4 70 2 20 63 36 193 3,5 93 12 73 732
4 /40 4 70 2 20 65 37 202 4,4 92,6 14,8 12,2 80
5/50 4 70 1,8 19 65 38 205 6,3 92,4 17,9 15,8 85
6/ 60 4 70 2 19 65 33 215 8 92 21,5 19,9 90
7/70 4 70 2 18 63 36 222 10 91,7 26 23 94
8/80 4 70 2 19 64 35 218 11,8 91,9 31,2 25 96,5
9 /90 4 70 2,7 17 62 33 225 12,8 91,3 37 28 99,3
10/ 100 4 70 930 2,4 14 70 38 228 12,6 91 45 28,5 99,8
Huomioitavaa:
Mittauksen suorittaja: Ari Aalo

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia

Liite 3



Liite 4
1(2)

Maakaasun kulutuksen seuranta 5.2.2019 ja 6.2.2019

Aika
5.30.00
6.00.00
6.30.00
7.04.00
7.30.00
8.00.00
8.30.00
9.00.00
9.30.00

10.00.00
10.30.00
11.00.00
11.30.00
12.00.00
12.30.00
13.00.00
13.30.00
14.00.00
14.30.00
15.00.00
15.30.00
16.00.00
16.30.00
17.00.00

Kulutus
m3/h m3/h
5.2.2019 6.2.2019
54,00 46,00
43,40 51,50
92,20 92,86
90,18 92,86
55,85 70,74
74,40 93,62
78,00 54,88
86,00 83,34
59,20 66,94
80,68 72,16
77,12 90,04
78,80 68,16
73,08 71,94
66,86 75,72
91,80 60,60
64,00 74,48
74,00 69,80
52,00 16,60
32,00 18,22
16,00 9,22
26,00 10,00
10,00 18,00
22,00 12,00
18,00 36,00
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Maakaasun y6kulutusten seuranta

Viikko m3 h m3/h
ma-ti 23 10 2,30
6 ti-ke 22 11 2,00
ke-to 9,31 10,5 0,89
to-pe 8,06 10,5 0,77
ma-ti 6,74 10 0,67
7 ti-ke 6,87 10,5 0,65
ke-to 68,61 10,5 6,53
to-pe 7 17 0,41
ma-ti 48 11,5 4,17
8 ti-ke 22 11 2,00
ke-to 58,36 11 5,31
to-pe 51,91 10,5 4,94
ma-ti
9 ti-ke 12,04 11,5 1,05
ke-to 11,46 10,5 1,09
to-pe
ma-ti 90 11,5 7,83
10 ti-ke 77 11 7,00
ke-to 93 11,5 8,09
to-pe 14 11,5 1,22
ma-ti 19 12 1,58
11 ti-ke 35 11 3,18
ke-to 28 11 2,55
to-pe 13 10,5 1,24
ma-ti 11 10,5 1,05
12 ti-ke 11 10,5 1,05
ke-to 13 10,5 1,24
to-pe 35 10,25 3,41
ma-ti 12 12 1,00
13 ti-ke 11 11,5 0,96
ke-to 11 10,5 1,05
to-pe 11 10 1,10

Liite 5
1(2)
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