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ROTAATIOVALUKONEEN PROSESSILAMMON
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Opinnaytetydn tavoitteena on tarjota tietoa teollisuudessa muodostuvasta hukkaldmmosta.
Suurin osa teollisuudessa muodostuvasta hukkalammoésta muodostuu jonkin tuotantoprosessin
yhteydessa. Useassa tilanteessa yritys ei ole tietoinen omien tuotantoprosessien yhteydessa
muodostuvasta hukkaldammon energiapotentiaaleista. Tyon tavoitteena on antaa kasitys
teollisuudessa muodostuvan hukkaldammoén mukana karkaavasta ilmaisesta lampdenergiasta.
TyOssa kartoitetaan erdan kotimaisen yrityksen rotaatiovalukoneen kaytéstd muodostuvan
hukkaldammon hyddyntadmismahdollisuuksia. Tavoitteena on luoda yritykselle
ldBmmontalteenottojarjestelma, jonka avulla rotaatiovalukoneen hukkaldmpda voitaisiin hyddyntaa
siirtdmalla lampdenergiaa johonkin toiseen kiinteistdssa olemassa olevaan jarjestelmaan.

Tavoitteen saavuttamiseksi ensimmaiseksi selvitettiin rotaatiovaluprosessin toiminta, seka
prosessista muodostuvan hukkaldmmoén maara. Kohteessa tutkittiin rotaatiovaluprosessin eri
vaiheita ja selvitettin milld tavalla muodostuvaa hukkaldmpda voitaisiin hyddyntda. Kun
rotaatiovaluprosessista muodostuvan hukkaldmmdn maarastd oli saatu kasitys, kartoitettiin
kiinteistdssa olemassa olevia jarjestelmia, joihin |ampdenergiaa voitaisiin hyddyntaa.
Hukkaldammoén hyédyntamiskohde valittiin esittamalla yritykselle hyédyntamisvaihtoehdot, joista
yrityksen henkiléstdon kanssa valittin paras vaihtoehto jota I[ahdetiin suunnittelemaan.
Lammontalteenottojarjestelman komponentteja mitoittaessa tydssa kaytettiin eri tuotevalmistajien
teknisia esitteita ja mitoitusdiagrammeja apuna.

TyO6ssa  esitellddn  ratkaisu  hukkaldmmoén  talteenotolle, jolla  rotaatiovalukoneen
pakokaasukanavassa virtaavasta lampimastd savukaasusta saadaan talteenotettua
lampdenergiaa. Lammontalteenottojarjestelmasta luodaan yritykselle jarjestelmakaavio, jossa on
esitetty jarjestelman paakomponentit. Jarjestelmakaavion lisdksi opinndytetydssa esitetaan
lammaontalteenottojarjestelman seka komponenttien toiminnasta toimintaselostus.
Toimintaselostuksen tarkoituksena on yksil6ida sitd, kuinka l@mmontalteenottojarjestelman eri
komponentit toimivat ja mika niiden tarkoitus on osana jarjestelman kokonaisuutta. Opinnaytety6n
lopussa esitetylle lammontalteenottojarjestelmalman komponenteille esitetdan yksikkohinnat
seka selvitetdan koko investoinnin taloudellinen kannattavuus.
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PROCESS HEAT RECOVERY OF ROTATIONAL
MOLDING MACHINE

The aim of the thesis is to provide information on waste heat generated in industry. Most of the
waste heat generated in industry is generated along with some production processes. In many
situations, the company is not aware of the energy potential of the waste heat that is generated
with its own production processes. The aim is to give an idea of the free heat energy escaping
with the waste heat formed by the use of a rotational molding machine in a domestic company.
The aim is to create a heat recovery system for the company, which could be used to utilize the
waste heat from a rotational molding machine by transferring heat energy to another existing
system in the property.

In order to achieve the aim, the operation of the rotational molding process and the amount of
waste heat generated were first clarified. At the site, the different stages of the rotational molding
process were examined and how the generated waste heat could be utilized was clarified. When
the amount of the waste heat generated in the rotational molding process had been understood,
the existing system in the property to which the heat energy could be utilized were surveyed. The
waste heat utilization target was chosen by presenting the utilization options to the company.
Together with the company staff, the best option was chosen for which the planning began. When
dimensioning the components of the heat recovery system, technical brochures and sizing
diagrams from different product manufacturers were used as an aid.

The thesis presents a solution for waste heat recovery, which can be used to recover heat energy
from the warm flue gas flowing in the exhaust duct of a rotational molding machine. A system
diagram of the heat recovery system is created for the company, showing the main components
of the system. In addition to the system diagram, the thesis presents an activity report of the heat
recovery system and the components. The purpose of the activity report is to identify how the
various components of the heat recovery system work and what their purpose is as a part of the
whole system. Unit prices are presented for the heat recovery system components introduced at
the end of the thesis, and the financial profitability of the entire investment is determined.

KEYWORDS:

HVAC, Heat recovery, Rotational molding machine, Waste heat
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1 JOHDANTO

Eraan kotimaisen teollisuusyrityksen keskeisin osa tuotantolinjaa on rotaatiovalu. Yrityk-
sen tuotanto toimii kolmessa vuorossa. Rotaatiovalukoneen palotilan mitat ovat 5,5 m x
5,5 m x 5 m (korkeus x leveys x syvyys) eli palotilan tilavuudeksi tulee noin 150 m?3.
Rotaatiovalukoneen palotilaa lammitetaan omalla polttimella, joka kayttaa polttoaineena
propaanikaasua. Lammityksen aikana rotaatiovalukoneen palotilan sisalampétila nou-
see 270 °C:seen. Rotaatiovalukoneen palotilasta puhalletaan vakionopeudella savukaa-
sua pois pakokaasukanavaa pitkin kiinteiston ulkoseinasta ulos. My6s samalla kun pa-
lotilan oviluukut aukaistaan, paasee palotilasta karkaamaan valtava maara lampoener-

giaa tuotantotilaan.

Opinnaytetydssa yritys haluaisi selvittdd mahdollisuuden hyédyntaa rotaatiovalukoneen
kaytdstd muodostuvaa hukkalampda. Opinnaytetyon alussa selvitetdan rotaatiovalu-
koneen pakokaasukanavan kautta virtaavan savukaasun sisaltama lampodenergia, joka
talla hetkella puhalletaan hyédyntamatta suoraan ulos. Opinnaytetyon edetessa kartoi-
tetaan yrityksessa olemassa olevat jarjestelmat, johon hukkaldmpda voitaisiin hyédyn-
tda. Kun hukkalammén mahdolliset hyédyntamiskohteet on kartoitettu, valitaan toimek-
siantajan kanssa paras hyddyntamisvaihtoehto, jonka hyédyntamista syvennetaan opin-

naytetydn edetessa.

Opinnaytetyon valmistuttua on tarkoitus esittda kohteen yritykselle lammaontalteenotto-
jarjestelmasta ja sen paakomponenteista jarjestelmakaavio, jossa nakyy perusperiaate
jarjestelman kokonaisuudesta. Jarjestelman selkeyttdmiseksi toimeksiantajalle esitetdan
lyhyt toimintaselostus, jonka tarkoituksena on selventaa, kuinka lAmmdntalteenottojar-
jestelma ja siina olevat komponentit toimivat. Lopuksi jarjestelman padkomponenteista
esitetdan yksikkohinnat esimerkki tuotteiden kanssa, jolloin saadaan koko investoinnille

suuntaa-antava hinta ja voidaan laskea investoinnille takaisinmaksuaika.
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2 TYON LAHTOKOHDAT

Opinnaytety6 toimeksiantajana toimii kotimainen yritys, jolla on toimipisteita ympari Suo-
mea. Tama opinnaytety® keskittyy eraaseen yrityksen tuotantolaitoksista, jonka tuotan-
toprosessin yksi tarkeimmista osista on rotaatiovalukone. Rotaatiovalukone on ympari-
vuorokautisessa kaytdssa 5 paivaa viikossa. Opinnaytetydssa keskitytdan kyseisen ro-
taatiovalukoneen kaytdéstd muodostuvan prosessilammoén talteenottomahdollisuuksien
seka rotaatiovalukoneesta muodostuvan hukkalammon hyddyntamismahdollisuuksien

kartoittamiseen.

2.1 Rotaatiovaluprosessi osana tuotantoa

Tuotantolaitoksen keskeinen osa tuotantoa on karusellityyppinen rotaatiovalukone. Ro-
taatiovalu on korkeassa lampdétilassa ja matalassa paineessa tapahtuva valuprosessi,
jolla tuotetaan yksiosaisia, onttoja kappaleita. Rotaatiovalukoneen palotilassa on noin
5,5 metria korkeutta, 5,5 metria leveyttad ja 5 metria syvyyttd (kuva.1). Rotaatiovalu-
koneen palotilan tilavuus on siis hieman paalle 150 m3. Rotaatiovalukoneen palotilaan
on liitetty erillinen 940 kW nestekaasupoltin joka lammittda uunin palotilaa nestekaasulla.
Rotaatiovalukoneen runko on rakennettu maalatuista putkiprofiileista, joissa on eristepa-
neelit. Eristepaneelit on valmistettu galvanoidusta kylmapuristetusta levysta, jossa on
vahviketaitto sekd mineraalikuitupaallyste, joka on kohtisuorassa levyihin ndhden. Ta-
man ansiosta saavutetaan suurempi mekaaninen lujuus. Rotaatiovalukoneen seinaman

paksuus on 120 mm, mika takaa hyvan lammoneristyksen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Batman



Kuva 1. Rotaatiovalukoneen palotila.

Rotaatiovalukoneen automaatio pitda palotilan sisalampdétilan noin 270 asteisena, kun
valuprosessi on kaynnissa. Hyvan lammdneristyksen ansiosta palotilan ulkoseindman
lampaotilaksi mittauksen yhteydessa saatiin 27 astetta. Rotaatiovalukoneessa on molem-
min puolin liukuovet, joita ohjataan moottorin avulla. Liukuovet ovat 5,5 metria korkeat
seka 5 metria leveat. Sisdseinama on vuorattu metallilevylla, joka parantaa eristavyytta.
Rotaatiovalukoneen palotilasta lahtee halkaisijaltaan 315 mm pakokaasukanava, jonka
kautta rotaatiovalukoneen yhteydessa oleva puhallin puhaltaa 1,86 m3/s kuumaa ilmaa

palotilasta kanavaa pitkin ulos.

Valmistettavat tuotteet ajetaan tuotevarsissa kiinni olevissa muoteissa rotaatiovalu-
koneen palotilaan. Jokainen tuotevarsi on varustettu pneumaattisella laitteella, jonka
avulla tuotevarsi voidaan lukita turvallisuussyista eri asentoihin. Tuotevarren kaikki me-
kaaniset voimansiirto-osat ovat termisesti kasiteltyja. Erilaisia tuotevarsia on tuotan-
nossa yleensa samanaikaisesti kaytdssa 2-3 vartta. Tuotevarret voivat olla joko ns. spi-
der-varsia tai L-varsia. Spider-varsiin saadaan useampia muotteja samanaikaisesti kiinni
muotin koosta riippuen (kuva 2). L-varsi on tarkoitettu lahtokohtaisesti kooltaan suurem-

pien tuotteiden valmistamiseen. L-varteen saadaan kiinni yksi iso muotti.
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Tuotantolaitoksen kaytdssa olevien muottien painot vaihtelevat valmistettavasta tuot-

teesta riippuen 50—1 000 kg. L-varteen liitettavat suuret muotit ovat halkaisijaltaan 1 000—
1 600 mm ja pituudeltaan 2 000—4 000 mm.

Kuva 2. Spider-varsi.
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Rotaatiovalukone on ymparivuorokautisessa kaytéssa viitena paivana viikossa. Mahdol-
liset muottien vaihdot seka maaraaikaishuollot keskitetdan paivavuoroon, jolloin paikalla
on mahdollisimman paljon tyontekij6ita, nain tuotantoseisakit saadaan mahdollisimman
lyhyiksi. Tuotantoprosessi alkaa muottien taytolla, jolloin erilaiset raaka-aineet seka
seos-aineet punnitaan muotteihin. Taytetyt muotit ajetaan rotaatiovalukoneen palotilaan.
Palotilan lammitys kaynnistyy 5 minuuttia ennen muotin ajoa uuniin. Lammityksen aikana
muotissa oleva raaka-aine sulaa nestemaiseksi. Muotti pydrii hitaasti kahden akselin ym-
pari koko [ammityksen ajan, talld varmistetaan sulan raaka-aineen tarrautuminen muotin
pinnalle. Muotin Iammitysaika riippuu valmistettavasta tuotteesta mutta keskimaarin
tuote on noin 30-60 minuutin ajan palotilassa lAmmityksessa. Lammitysprosessin val-
mistuessa muotti siirtyy esijadhdytykseen. Esijaahdytys hoidetaan erillisella puhaltimella,
joka puhaltaa tehdashallissa olevaa ilmaa muottia pain (kuva 3). Muotti on esijadhdytys-
vaiheessa noin 15 minuutin ajan. Esijddhdytyksen jalkeen tuotevarsi siirtyy varsinaiseen
jaéhdytykseen. Jaahdytysta tehostetaan suurilla puhaltimilla, joita kohdekaynnin aikana
oli yhteensa 5 kappaletta, naistd 3 puhallinta oli kdytdssa. Jokainen puhallin puhaltaa
11,11 m3¥/s ilmavirtaa muotteja pain. Puhaltimiin on mahdollisuus liittda vesipiiri, joka vii-

lentaisi puhallettavaa ilmaa mutta tata ominaisuutta ei ole otettu yrityksen toimesta kayt-

téon. Muotin varsinainen jaahdytysvaihe kestaa keskimaarin 20 minuuttia.

Kuva 3. Jaahdytysvaiheen puhaltimet.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Batman
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Tuotteen jaahdyttyd muotissa oleva muovi jahmettyy muotin seinamille. Tydprosessin
lopussa muotin kannet aukaistaan ja valmiit tuotteet poistetaan muoteista. Valmiin kap-
paleen lampétila muotista pois oton yhteydessa on noin 40-50 °C. Ennen uusien raaka-
aineiden laittoa muottiin, muotit puhdistetaan seka muottiin lisdtdan irroitusainetta. Ko-
konaisia tuotantoprosessikierroksia tehdaan valmistettavasta tuotteesta riippuen 4-7

kierrosta / tydvuoro eli yhden vuorokauden aikana 12-21 kierrosta.

2.2 Tyon tavoitteet

Toimeksiantajan toiveiden mukaisesti tyon tavoite on selvittda rotaatiovalukoneen tuo-
tantoprosessien yhteydessa muodostuvan hukkalammon talteeottomahdollisuuksia el
miten palotilasta puhallettavasta pakokaasusta saadaan ldmpdenergiaa talteenotettua
ja mihin talteenotettua Iamp6a voitaisiin hyddyntaa. Talla hetkelld rotaatiovalukoneesta
muodostuvaa lammintd savukaasua puhalletaan uunissa olevan pakokaasukanavan
kautta suoraan tuotantohallin ulkoseinasta ulos hyddyntamatta sitd mitenkaan. Tuotteen
ollessa rotaatiovalukoneen palotilassa lammityksessda, pakokaasukanavassa virtaa 1,86
m?3/s 270 °C ilmaa. Kun palotilassa ei ole tuotetta Iammityksessa palotilan lampédtila las-
kee 60-70 °C. Pakokaasukanavassa oleva puhallin pydrii jatkuvasti vakio nopeudella,
joten palotilasta poistuu myds polttimen ollessa kiinni 1,86 m?/s 60-70 °C ilmaa pakokaa-
sukanavan kautta ulos. Muottien siirtyessa uuniin seka poistuessa uunista uunin ovet
aukeavat, jolloin uunin palotilasta vapautuu lampdenergiaa tuotantohallin ilmatilaan. Ro-
taatiovalukoneen palotilan oven aukeaminen seka takaisin kiinni meneminen kestaa 3
minuuttia. Koska ennen tuotteen siirtamista rotaatiovalukoneen palotilaan poltin kaynnis-
tyy ja rupeaa l[ammittamaan palotilaa, ovien avautuessa poltin on paalla ja pyrkii lammit-
tamaan palotilaa 270 °C tavoitelampétilaan, talldin iso osa palotilan lammosta karkaa
tuotantohallin ilmatilaan. Myds molemmissa jadhdytysvaiheessa kuumasta muotista sa-
teilee koko jadhdytysprosessin ajan lampoa tuotantohallin ilmatilaan. Rotaatiovalu-
koneen ylapuolella on kaksi savunpoistoluukkua, joita pidetdan jatkuvasti auki jottei ro-

taatiovalukoneesta sateileva 1ampd Iammita tuotantohallin sisalampdtilaa liian suureksi.

Tavoitteena on selvittaa paljonko nykytilanteessa rotaatiovalukoneen palotilasta pu-
halletaan niin sanottua ilmaista lAmpoenergiaa savukaasukanavaa pitkin ulos hyodynta-
matta sitd mihinkaan. Tavoitteena on selvittdad mahdollisimman laajasti mahdolliset tal-
teenotetun lampoenergian hyodyntamiskohteet. Tavoitteen saavuttamiseksi on ensim-

maisena selvitettava tuotantolaitoksen ldmpdenergiaa tarvitsemat jarjestelmat. Tallaisia
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jarjestelmia ovat muun muassa tuotantolaitoksen nykyiset lammitysjarjestelmat, ilman-
vaihtokoneiden raitisilman esilammitys ja joissakin tapauksissa hukkaldampda voidaan
hyoédyntaa tuotantolaitoksen toisessa tuotantoprosessissa. Kun tuotantolaitoksen |am-
pdenergiaa tarvitsevat jarjestelmat on kartoitettu valitaan toimeksiantajan kanssa vaih-
toehto, jonka toteuttamiseen tarvittavan jarjestelman padkomponentit esitetdan yksin-
kertaisen jarjestelmakaavion muodossa seka jarjestelman padkomponentit listataan yk-
sikkdhintojen kanssa. Yksikkohintojen avulla saadaan lammdntalteenottojarjestelmalle

laskettua suuntaa-antavat investointikustannus seka investoinnin takaisinmaksuaika.
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3 HUKKALAMPO

Ylijaamalampo eli hukkaldampé on lampdenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitoksesta
esimerkiksi jaahdytysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jateveden tai ko-
neellisen jaahdytyksen lauhdelammoén mukana. Kuva 4 havainnollistaa primaariener-
gian, sekundaarienergian ja ylija@dmalammon eroja. Primaarienergia on jalostamatonta
energiaa luonnollisessa muodossaan, tallaisia voivat olla esimerkiksi uraani, hiili tai ve-
sivoima. Sekundaarienergia on jalostettua primaarienergiaa, kuten esimerkiksi bensiinia
tai sahkoda. Teollisuuden sekundaarilampo on teollisuuden prosesseista talteenotettua
lampo6a. Energiatehokkuuteen tahtdavan yrityksen paatavoite on hyddyntda proses-
seista ylijddva sekundaarienergia muissa prosesseissa niin etta ylijagdmalampda muo-

dostuu mahdollisimman vahan. (Motiva Oy 2019, 5-7.)

ylij@amalampd

priméérienergia sekundaarilampd
A ;/ N

/ Prosessi 1

Prosessi 2 | Prosessid |

KlL-verkko

¥ —

sekundaarilam

e

ylijaamalampd

Kuva 4. Primaarienergia, sekundaarienergia ja ylijgdmalampd (Motiva Oy 2019).

Metsateollisuus on Suomen teollisuusaloista ylivoimaisesti suurin energian kayttaja, jo-
kan jalkeen tulevat kemian- ja metalliteollisuus. Suurin hyédyntamatén ylijdgamalampo-
maara on myos edella mainituissa teollisuusaloissa. Taulukossa 1 on esitetty yljaama-
lammon potentiaali toimialoittain vuoden 2010 selvityksen mukaan. Aikaisemmat selvi-
tykset ovat arvioineet Suomen teollisuuden ylijgdmalammon tekniseksi potentiaaliksi 6-
23 TWh/a. Teknisella potentiaalilla tarkoitetaan ld8mpémaaraa, jonka hyédyntadminen on
olemassa olevalla tekniikalla mahdollista. Kaikki tekninen potentiaali ei valttamatta ole

taloudellisesti kannattavalla tavalla tavalla hyédynnettavissa. (Motiva Oy 2019, 5.)
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Taulukko 1. Ylijagdmalammon potentiaali toimialoittain vuoden 2010 selvityksen mukaan.
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Ylijgdmalampoa kannattaa ensisijaisesti hyddyntda tuotantolaitoksen omissa proses-
seissa ja mikali se ei ole mahdollista, niin myyda saman teollisuusalueen toiselle toimi-
jalle tai paikkakunnan kaukoldmpdverkkoon. Ylijaamalammaon hyédyntamiseen liittyy niin
teknisid kuin kaupallisia haasteita. Teollisuusprosessit ovat usein mutkikkaita ja yrityk-
silld on iso kynnys lahted muuttamaan niita. Sen liséksi tarvittavat investoinnit voivat olla

isoja ja takaisinmaksuajat liian pitkia. (Motiva Oy 2019, 5.)

Iso osa ylijagamalammdsta on alle 100 °C ja jopa alle 55 °C, jonka takia mekaaniset |am-
pdpumput ovat tehokkain teknologia matalalampdisen ylijgdmaldammon hyoddyntami-
sessa. Uudet kuumalampépumput, jotka tuottavat yli 100 °C [dmpdista [dmpdenergiaa
kohtuullisella hyétysuhteella (COP-arvolla), voivat jatkossa mullistaa matalalampdisen
ylijagd@malammon hyddyntamisen, silla niilld voidaan tuottaa suoraan yli 100 °C kauko-

lampdvetta, mika vahentaa kaukolammon priimauksen tarvetta. (Motiva Oy 2019, 5.)

Jos ylijgdmalammodlle ei 16ydy kayttdéa tai se on kannattamatonta tai jopa mahdotonta
sijainnin takia, sdhkdn tuottaminen ylijgdmalammadsta voi olla kannattavaa. Lupaavim-
mat menetelmat matalalampoisen ylijgdmalammon hyddyntdmisessad sahkontuotan-
nossa ovat ORC ja tulevaisuudessa mahdollisesti myds termosahkdgeneraattorit. Nai-

den teknologioiden heikkoutena on kuitenkin matala sahkéntuotannon hyoétysuhde
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matalalampoisesta hukkalammosta (<100 °C), hydtysuhde on tyypillisesti alle 10 %. (Mo-
tiva Oy 2019, 5.)

3.1 Lammontalteenotto yleisesti

Lammontalteenotto eli lyhennettyna LTO tarkoittaa, etta kiinteistdsta ulos puhallettavan
jateilman ldmp6 hyddynnetaan. Jateilman lampdenergia voidaan ottaa talteen valittaja-
aineeseen, kuten ilmaan, veten tai glykoliin ja siirtda tarvittavaan kayttokohteeseen.
Lammontalteenotto saastaa lammityskuluja. Taulukossa 2 on esitetty erityyppisten 1am-

modntalteenottotyyppien tyypilliset lampdtilahyotysuhteet. (Cervi Oy 2021.)

Taulukko 2. Lammdntalteenottolaitetyyppien tyypilliset hydtysuhteet. (Sandberg 2016,
178-187.)

Lammontalteenottolaitetyyppi Tyypillinen hyétysuhde
Nestekiertoinen 50%
Ristivirtalevylammonsiirtimet 60-65 %
Vastavirtalevylammonsiirtimet 75-85 %
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Levylammansiirrin on lukumaaraisesti eniten kaytetty ilmanvaihdon lammadntalteenotto-
laite (kuva 5). Eniten sita kaytetdan pientalojen ilmanvaihdossa. Suosituksi sen tekee
kustannustehokas rakenne, hygieenisyys ja kohtuullisen hyva lammoéntalteenoton |am-
potilasuhde. Levylammonsiirtimia on ristivirtatyyppisia ja vastavirtatyyppisia. Ristivirta-
virtatyypin levylammonsiirrin muodostuu joukosta nelidmaisia levyja. lima kulkee ristik-
kain levyjen valissa, joka toisessa kanavassa |lammin poistoilma, joka toisessa kylma
ulkoilma, ja lampd siirtyy levyjen lapi. Levyt ovat ohuita, ja ne on valmistettu hyvin [amp6a
johtavasta materiaalista, jotta lAmmdnsiirtyminen olisi tehokasta. Vastavirtalevylammaon-
siirtimessa on muutettu ristivirtaisen lammadnsiirtimen geometriaa siten, etta ilmavirrat
kulkevat enemman toisiaan vastakkaisiin suuntiin. Se ei siis ole puhdas vastavirtasiirrin,
vaan yhdistelma naistd kahdesta. Lampdtilahydtysuhteessa on mahdollista saavuttaa
huomattava parannus verrattuna ristivirtaan. Talla hetkelld markkinoilla olevissa hydty-
suhde on parhaimmillaan yli 80 %. (Sandberg 2016, 180 -183.)

T
?!//fff;":rf””

Kuva 5. Levylammonsiirtimen toiminta periaate (Swegon Oy 2021).
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Pyoriva lammoénsiirrin koostuu kiekkomaisesta roottorista ja kayttdlaitteistosta (kuva 6).
Roottorin kotelo on jaettu kahteen puolikkaaseen, joista toiseen johdetaan poistoilma ja
toiseen tuloilma. Roottori siirtda pyoriessaan poistoilman lAmmaon tuloilmaan. Roottori on
ohuesta alumiinilevysta tai keraamisesta materiaalista rakennettu kennorakenne, jossa
on kolmion muotoisia virtauskanavia. Kanavat ovat hydrauliselta halkaisijaltaan niin pie-
nia, etta virtaus on taysin laminaarista. Roottori toimii puhtaalla vastavirtaperiaatteella
seka ilman valiainetta, ja tdman takia silla on hyvin korkea hyotysuhde. Pyérivat lam-
monsiirtimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: kosteutta siirtdmatomiin ja kosteutta
siirtaviin eli hygroskooppisiin. Kosteutta siitdmaton roottori siirtda paaosin pelkkaa tun-
tuvaa ldmpd4, tosin tietyissd kosteusolosuhteissa saadaan myos jonkinasteinen kosteu-
den siirto. Hygroskooppinen roottori sité vastoin siirtda kaikissa olosuhteissa seka tuntu-

vaa lamp6a etta latenttia Iampo6a. (Sandberg 2016, 178.)

Kuva 6. Pydrivan lammonsiirtimen toimintaperiaate (Swegon Oy 2021).

Pydriva lammaonsiirrin ei kuitenkaan sovellu lammontalteenottomenetelmaksi, mikali tulo-
ja poistoilmavirtojen sekoittumista ei sallita. Pyorivassa lammonsiirtimessa aina pieni osa
poistoilmasta kulkeutuu pyorivan siirtimen mukana tuloilmaan ja painvastoin. (Sandberg
2016, 179.)
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Suomen rakennusmaarayskokoelman osa D2 maaraa, etta regeneratiiviseen lammon-
siirtimeen saa kayttaa luokan 3 poistoilmaa (WC- ja pesutilat, saunat ja keittiot) yhden
perheen asunnon ilmanvaihdossa. Muissa tapauksissa luokan 3 poistoilmaa saa olla
korkeintaan 5 % kokonaispoistoilmavirrasta. Luokan 4 poistoilmaa (ammattikeittididen
kohdepoistot, pesuloiden likapyykkitilat ja tupakointihuoneet) ei saa kayttaa regeneratii-

visessa lammonsiirtimessa lainkaan. (RakMK D2).

Nestekiertoisessa lammadntalteenottojarjestelmassa lammon siirto poistoilmasta tuloil-
maan tapahtuu valiaineen, yleensa aina kiertavan nesteen avulla. Seka poisto- etta tu-
loilmavirrassa on ilmasta veteen lammonsiirrin, rakenteeltaan samanlainen kuin lammi-
tys- tai jaahdytyspatteri. Vesi lampenee kulkiessaan poistoilmapatterin kautta, ja se joh-
detaan sitten tuloilmapatteriin, jossa vesi lammittaa tuloilman. Tilanteissa, jossa on vaa-
rana nesteen jaatyminen, ei kayteta vetta vaan veden ja jaatymisenestoaineen seosta,
jota kierratetdan pumpulla. Poistoilman lammonsiirtimessa tapahtuu kosteuden tiivisty-
mistd, joten se varustetaan kondenssialtaalla, josta johdetaan poistoputki vesilukon
kautta lattiakaivoon. Nestekiertoisen [Bmmadntalteenottojarjestelman lammodntalteenotto-

tehon saato tapahtuu nestevirtaa saatamalla. (Sandberg 2016, 184.)
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3.2 Kohteen rotaatiovalukoneen ylijadgmalampo

Suurin maara tarkasteltavan tuotantolaitoksen rotaatiovalukoneen ylijagdmalammosta
muodostuu kun tuote on lammityksessa palotilassa ja yhtaaikaisesti rotaatiovalukoneen
puhallin puhaltaa lamminta ilmaa palotilasta pakokaasukanavaa pitkin ulos. Pakokaasu-
kanavassa virtaavan ilman lampétilaa mitattiin yhden tyévuoron ajan 5 minuutin valein

pintalampoéanturilla. Mittauksen tulokset on nahtavilla kaaviossa 1.

Pakokaasukanavassa virtaavan
savukaasun lampatilan vaihtelu
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Kaavio 1. Pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun lampdétilan vaihtelut mitatun tyo-
vuoron aikana.

Kaaviosta 1 voidaan lukea rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaaman ylijaa-
malammon lampdtilat yhden tydvuoron aikana. Lampdtilan mittausjakson aikana valmiita
tuotevarsia oli rotaatiovalukoneen palotilassa [ammityksessa yhteensa 5 kertaa. Kaavi-
osta 1 kdy ilmi, ettd tuotevarren ollessa lammityksessa pakokaasukanavasta puhalletaan
noin 270 °C lAmminta ilmaa suoraan ulos noin 30-45 minuutin ajan. Taman jalkeen uunin
ovi aukeaa ja pakokaasukanavassa virtaavan ilman [ampdtila viilenee noin 60-70 as-
teiseksi suhteellisen nopeasti. Kaaviosta 1 nakee myds selkeasti lampdotilan muutoksen,
kun rotaatiovalukoneen palotilaa aletaan [Bmmittdmaan hetkea ennen tuotevarren siirtoa
palotilaan niin pakokaasukanavassa virtaavan ilman lampétila hetkellisesti nousee jopa
250 °C mutta tuotevarta ajaessa palotilaan aukaistaan palotilan ovi ja samalla suuri
maara lampoenergiaa karkaa oviluukun avauksen seurauksena. Tama nakyy kaaviossa
1 hetkellisend pakokaasukanavassa virtaavan ilman Iampétilan viilentymana ennen var-

sinaista [Ammitysprosessia.
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Toimeksiantajan mukaan yhden tyévuoron aikana tuoteet ovat rotaatiovalukoneen palo-
tilassa lammityksessa keskimaarin noin kolmen tunnin ajan. Tuotantolaitoksen rotaatio-
valukoneen keskimaarainen kayttdé vaihtelee tuotanto-ohjelman mukaan, joten taydel-
listd arviota palotilassa olevan polttimen kaytosta esimerkiksi kokonaisen vuoden aikana
on mahdotonta laatia. Tuotantolaitoksen aikaisempien vuosien tuotantomaarien perus-

teella voidaan kuitenkin arvioida polttimen kayntiaikoja taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Arvio palotilassa olevan polttimen paallaolo ajasta.

Ajanjakso Polttimen keskimaarainen paalldolo aika
Tyévuoro 32h

Vuorokausi 9,6 h

Viikko 48 h

Kuukausi 192 h

Vuosi 2304 h

Voidaankin todeta, etta keskimaarin yhden vuoden aikana rotaatiovalukoneen puhallin
puhaltaa pakokaasukanavan kautta 270 °C ilmaa yli 2 300 tuntia vuodessa. Puhaltimen
puhaltaessa vakionopeudella 1,86 m3/s, tarkoittaa tama sita, ettd pakokaasukanavan
kautta puhalletaan 270 °C ilmaa vuoden aikana 15 400 800 000 litraa hyédyntamatta
sitd mitenkdan. Tarkastellessa pelkdstdan rotaatiovalukoneen pakokaasukanavan
kautta nykyisessa tilanteessa suoraan ulos puhallettavaa ylijgdmalammadsta saatavaa
lampobenergiaa, saadaan pakokaasukanavassa virtaavan ilman lampdenergiapotentiaali

laskettua kaavalla 1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Batman



22

Qio = piCpiQV,poisto(Tpoisto'TIto)/1 000

Kaava 1. Lammontalteenottoteho (RakMK D5).

jossa

Drto Lammontalteenottoteho, W

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaisldmpdkapasiteetti, 1000 Ws/kgK

Qv,poisto poistoilmavirta, m*/s

Tpoisto poistoilmanlampétila, °C

Tito lammontalteenoton jalkeinen lampétila, °C

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Kaavalla 1 saadaan laskettua pakokaasukanavassa virtaavasta lampimasta ilmasta tal-
teenotettava lampdenergian maara sijoittamalla kaavaan pakokaasukanavassa virtaa-
van ilman lampdtila seka tavoiteltava lammontalteenoton jalkeisen ilman lampdtila. liman
tiheys vaihtelee eri lampdtiloissa, joten lammontalteenottoteho tulee laskea korjattujen
iiman tiheyksien avulla. Tietyn Iampdisen ilman tiheys saadaan selvitettya kaavan 2

avulla.

p=P/RT

Kaava 2. lIman tiheys.

jossa

P liman tiheys, Kg/m?

P liman absoluuttinen paine, Pa

R llman ominaiskaasuvakio, 287 J/KgK
T lIman [ampétila, K
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Kun tuotantolaitoksen rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun
lampdtila vaihtelee 270 °C ja 60 °C valilla, riippuen siitd onko palotilassa tuotetta lammi-
tyksessa vai ei niin pakokaasukanavasta talteeotettavaa lampoenergian maaraa on tar-
kasteltava pakokaasukanavassa virtaavasta ilmasta suoritettujen [ampétilanmittaus da-
tan perusteella. Pakokaasukanavassa virtaavan ilman lampétilanmittaukseen kaytettiin
tallentavaa pintalampoanturi, joka sijoitettiin pakokaasukanavan loppupaahan. Lampo-
anturi tallensi poistoilman lampétilan 5 minuutin valein. Laskettaessa pakokaasukana-
vasta talteenotettavaa lampobenergia potentiaalia paatettiin, ettd poistoilman lampétila

mittausten valiin jadvan viiden minuutin ajan pysyy vakiona.

Ensimmaiseksi laskettiin pakokaasukanavassa virtaavasta lampimasta poistoilmansta
talteenotettava maksimaalisen lampdenergian maara kaavalla 1. Ulos puhallettavan il-
man lampétilaksi valittiin tdssa vaiheessa 10 °C ja lammontalteenottolaitteelle tulevan
poistoilman lampdtilaksi aina kullekkin 5 minuutin ajalle pintalampdtila-anturin mittaama
lampdtila. Jokaiselle pintalampétila-anturin mittaamalle 1ampétilalle korjattu ilman tiheys
saatiin laskettua kaavalla 2. Pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun lampatilan mit-
taus hetkella ilman absoluuttinen paine oli 101 699 Pa. Rotaatiovalukoneen pakokaasu-
kanavassa virtaavan savukaasun lampétilan mittaus suoritettiin yhden tyévuoron ajan,
joten mittaustuloksia oli saatavilla 8 tunnin ajalta. 5 minuutin aikajaksoilta talteenotettava
maksimaalinen lampéenergian maarat nakyvat kaaviossa 2. Maksimaalista talteenotto-

tehoa laskettaessa ulospuhallettavan ilman lampétilaksi valittiin 10 °C.

5min aikajakson aikana talteenotettava
maksimaalinen lampoenergia [kW]

N w
(&) o

N
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TALTEENOTETTAVA TEHO, KW
o o

o

AIKA

Kaavio 2. Rotaatiovalukoneen savukaasusta talteenotettava maksimaalinen lampd&ener-
gian maara 5 minuutin ajanjakoilta.
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Kaaviosta 2 voidaan todeta, etta tuotteen ollessa rotaatiovalukoneen palotilassa lammi-
tyksessa saadaan lasketuilla arvoilla 5 minuutin [ammontalteenotolla yli 25 kW lampé-
energiaa talteenotettua. Kokonais talteenotettava lampoéenergian maara lasketun ajan-
jakson ajalta olisi 1,83 MW. Tama ei kuitenkaan vastaa todellisuutta, vaan laskelman
tarkoituksena oli havainnollistaa rotaatiovalukoneen lammitysprosessissa muodostuvan

prosessilammontalteenotto potentiaalia.

3.3 Hukkalammon kayttokohteiden kartoitus kohteessa

Kun laskelmien avulla on saatu varmistus rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa vir-
taavan savukaasun lampdenergiantalteenotto potentiaalin maarasta, kartoitetaan seu-
raavaksi rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaavasta savukaasusta talteen-
otettavan lampdéenergian hyddyntdmismahdollisuuksia tuotantolaitoksessa. Kartoituk-
sen tarkoitus on pohtia vaihtoehtoja, joihin talteenotettu Iampdenergia voitaisiin hyddyn-
taa ja nain tuottaa yritykselle taloudellista saastéa. Tuotantolaitoksen nykyiset jarjestel-
mat kartoitetaan hyddyntéden olemassa olevia LVIA-suunnitelmia ja kohdekayntien yh-

teydessa tehtyja havaintoja.

3.3.1 Lammitysjarjestelma

Yrityksen tuotantotilan lammitysjarjestelmat on liitetty [Bmmdnsiirtimien avulla paikalli-
seen kaukolampoéverkkoon. Tuotantotilan lammitys on hoidettu kattoon sijoitetuilla GEA
MultiMAXX puhallinkonvektoreilla, jotka toimivat termostaattiohjatusti. Ohjaus on liitetty
DDC-valvonta- ja ohjausjarjestelmaan. Tuotantotilan katossa on yhteensa 11 puhallin-
konvektoria. Sosiaali- seka toimistotilojen Iammityksen hoitaa Purmon Compact terasle-
vyradiaattoreilla. Nykyisten lammitysjarjestelmien lampdtilat ovat tyypilliset 70/40 eli me-

noveden lampétila on 70 °C ja paluuveden lampétila 40 °C.

Rotaatiovalukoneen lammitysprosessissa muodostuvaa hukkalamp6a voitaisiin hyddyn-
tda nykyisissa lammitysjarjestelmissa, ohjaamalla rotaatiovalukoneen pakokaasukana-
vasta talteenotettu lampoenergia lammonsiirtimen avulla lammitysverkostoihin, jolloin
tarve ostaa kaukolampolaitokselta lampoenergiaa vahenee, erityisesti viileina vuoden-

aikoina.
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3.3.2 limanvaihto

Tuotantotilan ilmanvaihto on toteutettu tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmana, joka on
varustettu pydrivalla LTO-kiekolla, lammityspatterilla ja tarvittavilla suodattimilla ja muilla
varusteilla. Tuotantotilan ilmanvaihtokone on rakennettu 1. rakennusvaiheessa (2008) ja
sitd ohjataan DDC-pohjaisella ohjaus- ja valvontajarjestelmalla. Nykyinen tuotantotilaa

palvelevan ilmanvaihtokoneen maksimi ilmamaara on 2 200 I/s.

Tuloilma on kanavoitu koko tuotantotilan osalta ja puhalletaan tydskentelyvydhykkeelle
Flaktwoodsin PNA-B piennopeuslaitteilla. limanpoisto toteutetaan normaalisti katon ra-
jasta koko hallin osalta Flaktwoodsin EHI-400 poistoilmalaitteella. Tuotantotiloissa on
myos tyoskentelypisteita, jotka vaativat oman paikallispoiston. Paikallispoisto on toteu-

tettu oman puhaltimen avulla ulkoseinasta ulos.

Toimisto- ja sosiaalitilojen ilmanvaihto on toteutettu omalla tulo- ja poistoilmanvaihtoko-
neella, joka on varustettu pyorivalla LTO-kiekolla, lammityspatterilla ja tarvittavilla suo-
dattimilla ja muilla varusteilla. Toimisto- ja sosiaalitiloja palvelevan ilmanvaihtokoneen
maksimi ilmamaara on 1 500 I/s. lImanvaihtokoneessa ei ole jaahdytys- tai villennysomi-

naisuuksia.

Toisessa rakennusvaiheessa tuotantotilaan rakennettiin vaahdotustila, joka on varus-
tettu omalla Swegon Oy:n tulo- ja poistoilmanvaihtokoneella, jossa on LTO-yksikko ja
lammityspatteri (kuva 7). Konetta ohjataan DDC-pohjaisella ohjaus- ja valvontajarjestel-
malla. Vaahdotustilaa palveleva ilmanvaihtokoneen toiminta on asetettu niin, ettd kone
on normaalitilassa puoliteholla ja se on saatavissa taydelle teholle tilassa sijaitsevaa
huonesaadinta kayttden. Taydella teholla koko vaahdotustilan ilma vaihtuu 4 min valein,

eli ilmanvaihto teho tassa tilassa on varsin hyva.
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Kuva 7. Vaahdotustilaa palveleva ilmanvaihtokone.

Rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaavasta savukaasusta talteenotettavaa
lampdenergiaa voitaisiin hyddyntaa esilammittamalla ilmanvaihtokoneen raitisilmaa, jol-
loin ilmanvaihtokoneessa olevaa lammityspatteria ei tarvitsi kayttaa niin suurella teholla
tai mahdollisesti ollenkaan. Vaahdotustilaa palveleva ilmanvaihtokone sijaitsee rotaatio-
valukoneen laheisyydessa, joten jarjestelman toteuttaminen ei vaatisi suuria maaria put-

kituksia ja kanavointeja.

3.3.3 Pihasulatus

Yrityksen tuotantotiloissa on talla hetkelld kolme nosto-ovea, joiden kautta tuotantoon
kuljetetaan raaka-aineita, tarvikkeita ja valmiita tuotteita. Kaksi pienempaa nosto-ovea
ovat kooltaan 4 000 mm x 4 200 mm ja suurempi 5 000 mm x 5 300 mm. Nosto-ovien
lisdksi tuotantotilaan on perinteisia henkildkulkuun tarkoitettuja ovia yhteensa 7. Kaytyjen
keskusteluiden perusteella ulko-ovien edustat ovat usein jaassa talviaikaan. Yrityksen
sisdankayntien edessa ei talla hetkellad ole piha sulatusta, vaan sisdankayntien edustat
hiekoitetaan tai suolataan talviaikaan. Rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaa-
vasta savukaasusta talteenotettavaa lampoéenergiaa voitaisiin hyddyntaa siirtamalla lam-
pdenergiaa siirtimen avulla tuotantotilojen sisdankayntien eteen asennettavaan sulassa-

pitojarjestelmaan.
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3.3.4 Varastohallin yllapitolammitys

Yrityksella on valmiiden tuotteiden seka raaka-aineiden ja tarvikkeiden sailytysta varten
erillinen Best-hall Oy:n valmistama 307 m? varastohalli (kuva 8). Varastohallissa ei ole
talla hetkella minkaanlaista lammitysjarjestelmaa, joten kylmina aikoina varastohallin si-
salampdtila laskee pakkasen puolelle. Varastohallissa sailytettavat tuotteet ja raaka-ai-
neet eivat vaadi sailydkseen tiettyd minimi lampétilaa, joten varastoahallin lampdtilaa ei
ole tarvetta saada yli 10 °C lampoéiseksi. Rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa vir-
taavasta savukaasusta talteenotettavaa lampoéenergiaa voitaisiin ohjata ns. kanaalissa
varastorakennukseen asennettaviin kiertoilmalammittimiin. Meno- ja paluuputkien viemi-
nen kanaalissa varastohalliin ei vaatisi laajoja asfaltin avaamistdita. Tallaiselle investoin-
nille ei voida laskea takaisinmaksu aikaa, koska lammitysjarjestelma toimisi niin sanot-

tuna yllapitolammitysjarjestelmand, jonka tarkoitus olisi estda varastohallin sisalampdoti-

lan laskeminen pakkasen puolelle kylminakin talviaikoina.

Kuva 8. Yrityksen varastohalli sisdpuolelta.

3.3.5 Tydprosessit

Tuotannossa valmistetaan tuotteita erilaisten tyOprosessien avulla. Yrityksessa tapahtu-
via tyOprosesseja ovat mm. hitsaus, sahaus/leikkaus, rotaatiovalu, pakkaaminen ja ko-
koonpano. Edelld mainituista tyOprosesseista rotaaviovaluprosessissa muodostuvaa
hukkalampda olisi mahdollisuus hyddyntaa esilammittdmalla rotaatiovalukoneen paloti-

lassa olevan nestekaasupolttimen imuilmaa. Esilammittamalla polttimen imuilmaa on
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mahdollista saavuttaa sdastda nestekaasun kulutuksessa. Taman tyyppinen jarjestelma
vaatisi nykyisen nestekaasupolttimen vaihdon korkeita lampétiloja kestavaan nestekaa-

supolttimeen.

3.3.6 Kayttovesi

Kohteessa kaytyjen keskusteluiden perusteella todettiin, etta yrityksen [ampiman kaytto-
veden kulutus on hyvin pienta. Yrityksen sosiaalitilojen yhteydessa on erillinen WC seka
suihkutila. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd tydntekijat eivat kaytd sosiaalitiloissa olevia
suihkuja. Toimistotilojen yhteydessa on muutama erillis WC. Vaikka tuotantolaitoksen
kayttéveden kulutus on suhteellisen pienta voitaisiin rotaatiovalukoneen pakokaasuka-
navassa virtaavasta poistoilmasta talteenotettavalla lampdenergialla lammittaa tuotan-
tolaitoksen lamminta kayttovetta erillisen siirtimen avulla. Talldin kaukolampdlaitokselta
ostettava lampdenergia vahentyisi tai mahdollisesti kaukolampodlaitokselta ostettavaa
lampobenergiaa ei endan tarvitsisi ollenkaan, koska lampiman veden kaytto yrityksessa

on hyvin pienta.

3.4 Hukkalammon hyoddyntamiskohteen valinta

Rotaatiovaluprosessista muodostuvan ylijgdmalammon hyddyntamiskohteen valinta
suoritettiin esittdmalla tydn toimeksiantajalle kartoituksen yhteydessa havaitut mahdolli-
set hyddyntamiskohteet. Hyddyntamiskohdetta valittaessa yritys halusi huomioida esi-
merkiksi investoinnin suuruutta, investoinnin takaisinmaksuaikaa, omavaraisuutta, jar-
jestelman toimintavarmuutta seka jarjestelman ymparistoystavallisyytta. Kaikki edella-
mainitut ndkokulmat huomioiden yhteistydssa yrityksen henkildokunnan kanssa paadyttiin
ratkaisuun, jossa selvitetddn mahdollisuutta hyddyntaa rotaatiovalukoneen pakokaasu-
kanavassa virtaavasta savukaasusta talteenotettavan lampodenergian hyddyntamista
tuotantolaitoksen lammityksessa. Tavoitteena on minimoida yrityksen tarve ostaa kau-
kolampolaitokselta 1ampodenergiaa. Tavoitteena ei kuitenkaan ole kaukolampokeskuk-
sen purkaminen tarpeettomana, koska kaukoldampd toimii edelleen Iammdntuoton ns.
varajarjestelmana esimerkiksi mahdollisia rotaatiovalukoneen rikkoja varten, jolloin 1am-

montalteenotto ei toimi.
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4 LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAN MITOITUS

Lammaontalteenottojarjestelmalla on tarkoitus luoda nykyisen kaukolampdékeskuksen rin-
nalle niin sanottu vaihtoehtoinen lammaénlahde. Ensimmaiseksi on selvitettava, paljonko
yritys on ostanut lampoéenergiaa paikalliselta kaukolammadnjakelijalta aikaisempina vuo-
sina. Taulukkoon 4 on kirjattu yrityksen paikalliselta kaukolammonjakelijalta ostamat
energiamaarat viimeisen 6 vuoden ajalta. Taulukkoon merkityt luvut on saatu toimeksi-

antajalta saadun kaukolammoén kulunseurantataulukosta.

Taulukko 4. Yrityksen kaukoldmpdjakelijalta ostamat energianmaarat vuosina 2015-
2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Keskiarvo
Tammi | 39,860 | 38,640 | 18,890 | 24,690 | 34,347 | 13,698 28,345
Helmi 19,910 | 23,170 | 16,280 | 34,480 | 19,382 | 12,848 21,012
Maalis | 20,370 | 22,620 | 13,540 | 31,200 | 17,833 | 12,038 19,600
Huhti 15,060 | 11,600 | 12,200 | 13,540 9,743 8,966 11,852

Touko 9,460 5,430 7,150 4,840 7,093 5,120 6,516
Kesa 4,540 0,210 3,620 2,750 1,747 0,722 2,264
Heina 2,690 0,000 2,740 0,510 1,024 0,902 1,311
Elo 1,620 0,000 2,210 1,650 1,024 1,756 1,378
Syys 5,770 3,270 6,090 3,791 3,342 4,631 4,482

Loka 10,910 | 12,780 | 12,390 | 10,268 6,584 12,018 10,825
Marras | 14,190 | 16,450 | 11,950 | 16,826 | 13,561 8,914 13,649
Joulu 16,000 | 18,750 | 21,800 | 31,662 | 17,510 | 12,925 19,775
Yht. 160,380 | 152,920 | 128,860 | 176,207 | 133,190 | 94,538 141,009

Taulukon 4 energianmaarat sisaltavat lammitysjarjestelmien vaatimat energiat mutta
myos lampiman kayttoveden lammityksesta johtuvat energianmaarat. Yrityksen lampi-
man kayttoveden kayttd on kuitenkin niin minimaalista, ettei tata kannata huomioida lam-
montalteenottojarjestelmaa mitoittaessa. Lisaksi kayttoveden lammityksesta johtuvan
energiamaaran huomiotta jattdminen nostaa lammontalteenottojarjestelman toimintavar-

muutta, koska jarjestelmalle mitoitetaan niin sanotusti valmiiksi jo hiukan enemman
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tehoa kuin tuotantolaitoksen l[Ammitysjarjestelmat vaativat. Mydés mahdolliset tuotanto-
laitoksen nykyisten lammitysjarjestelmien laajentaminen ei aiheuta lammodntalteenotto-
jarjestelmalle paivitystarvetta, vaan LTO-jarjestelman mitoitus kestaa pienet lammitys-
jarjestelmien paivitykset. Kuten taulukosta 4 voidaan havaita, viimeisen 6 vuoden oste-
tun energiamaaran keskiarvo on 141 MWh. Yli puolet kaukolampdenergiasta tarvitaan
joulukuun ja maaliskuun valissa, kun taas esimerkiksi heindkuun aikana kaukolammaon-
jakelijalta ostettua energiaa on tarvittu vain kaytannéssa l[ampiman kayttéveden lammi-

tykseen.

4.1 LaAmmontalteenottojarjestelman padkomponentit

Lammadntalteenottojarjestelmaa Iahdetdan mitoittamaan siten, ettd kaukoldammonsiirti-
mien rinnalle halutaan asentaa niin sanottu vaihtoehtoinen [Ammansiirrin. LAmmansiirti-
met mitoitetaan tehoiltaan saman tehoisiksi kuin nykyiset kaukoldmpdsiirtimet ovat. Yri-
tyksen [ammitysverkosto koostuu kolmesta erillisestd 1ammityspiirista. Kaksi lammitys-
piiria on ilmanvaihdon [dmmityspiiria ja yksi lAmmityspiiri on patteriverkoston lammitys-
piiri. LAmmontalteenottojarjestelmalla on siis tarkoitus siirtda rotaatiovalukoneen pako-
kaasukanavassa virtaavasta savukaasusta lampoéenergia lammadnsiirtoaineeseen. Lam-
monsiirtoaineeksi tahan jarjestelmaan valitiin vesi. Rotaatiovalukoneen lampimalla pois-
toilmalla lammitetty lammonsiirtoaine ohjataan omiin lammaonsiirtimiin, joiden kautta Iam-
pdenergia loppujen lopuksi siirretaan nykyisiin Iammitysverkostoihin. Nykyisia kaukolam-
monsiirtimia ei ole tarkoitus poistaa kaytosta vaan olemassa oleva kaukolampdkeskus
jatetaan kayttoon. Yksinkertaisuudessaan kun rotaatiovalukoneen pakokaasukanavasta
on ldmpo6a saatavilla tuotantotilan lammitysjarjestelmat lammitetaan siita saadulla 1am-
pdenergialla, mutta kun rotaatiovalukoneeseen tulee laiterikko tai huoltotoimenpide niin
tuotantotilan lammitysjarjestelmat saavat tarvittavan lampdenergian kaukolampdjakeli-

jalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Batman



31

4.1.1 Lammonsiirtimet lammitysverkostoihin

Yrityksen tuotantotilassa on kolme erillista lammityspiiria. Kaksi olemassa olevaa lammi-
tyspiiria on ilmanvaihdon lammityspiiria, joissa lammonsiirron hoitaa lAmmonsiirtimet
LS3 ja LS2. Kolmas olemassa oleva lammityspiiri on patteriverkosto, jonka lammansiir-
toa hoitaa LS1. Nykyisten [ammonsiirtimien tehot on merkitty liitteena 1 olevaan jarjes-
telmakaavioon. Koska uuden jarjestelman tarkoitus ei ole paasta eroon kaukolammosta
niin uudet l[Ammonsiirtimet asennetaan jokaiseen lammitysverkostoon rinnakkaislam-
monlahde-kytkennalld. Rinnakkaislammonlahde-kytkennan tarkoituksena on olla hei-
kentdmatta tarpeettomasti kaukoldmpdveden jadhtymaa tai asiakkaan lammityksen toi-
mintavarmuutta. Mikali yrityksen rotaatiovalukone on esimerkiksi huollon tai laiterikon
takia pois kaytosta niin Iammitysjarjestelma saa lampdenergiansa kaukolampolaitokselta
normaaliin tapaan. Koska kaikkien olemassa olevien [ammityspiirien menoveden |ampd-
tila on 70 °C niin my6s uuden lammonsiirtimen toisio puolen menoveden lampdétilaksi
halutaan 70 °C. (Energiateollisuus ry. K1 2020, 102.)

Lammadntalteenottojarjestelmaan uusiksi lammonsiirtimiksi valittin Ho6gforsGST / SWEP
lammansiirtimet. Uusien lammaonsiirtimien ensidpuolen menoveden lampdtilaksi mitoitet-
tiin 87 °C ja paluuveden lampédtilaksi 75 °C. Nailla [ampdtiloilla saavutetaan haluttu lam-
monsiirtoteho. Jokaisen lammitysverkoston saatd tehdaan 3-tiesaatéventtiilin avulla. Uu-

sien lammonsiirtimien LS1.2, LS2.2 ja LS3.2 mitoitus on liitteessa 2.

4.1.2 Lammontalteenottolaite pakokaasukanavaan

Rotaatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaavasta poistoilmasta halutaan siirtaa
lampobenergiaa toiseen lammonsiirtoaineeseen. Tahan prosessiin tarvitaan [Ammaontal-
teenottolaite, jota voidaan myds kutsua LTO-patteriksi. Lampimasta pakokaasusta siir-
retdan LTO-patterin avulla lampdenergia lammdnsiirtoaineeseen. LAmmonsiirtoaineena
voidaan kayttaa esimerkiksi etanolia, propyleeniglykolia, etyleeniglykolia tai vettd. Tahan
jarjestelmaan lammadnsiirtoaineeksi paatettiin valita vesi. Pakokaasukanavassa virtaa-
van pakokaasun korkean lampétilan vuoksi jarjestelmaan valittavalta LTO-patterilta vaa-

ditaan erityisia ominaisuuksia, kuten kestavyytta korkeissa lampotiloissa.
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Kun lammonsiirtoaineena kaytetaan vetta on otettava huomioon veden kiehumislampo-
tila. Tama kaytanndssa tarkoittaa, ettei lammonsiirtoainetta voida lammittaa yli 90 as-
teiseksi, jotta valtytaan veden kiehumiselta. Kun lammadntalteenottolaitteelta lahteva vesi
halutaan lammittda savukaasun avulla 90 °C, taytyy savukaasun lampétila lammontal-
teenoton jalkeen olla suurempi kuin 90 °C. Tama kaytannossa tarkoittaa sita, ettei savu-
kaasun avulla saada lammitetty lammonsiirtoainetta haluttuun 90 °C silloin kun rotaatio-
valukoneen palotilassa ei ole tuotetta lammityksessa ja pakokaasukanavassa virtaavan
savukaasun lampatila on alle 100 °C. Kaaviosta 1 voidaan todeta, ettd 8 tunnin aikajak-
son aikana pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun Iampétila on alle 100 °C noin 3
tuntia. Talteenottoteho voidaan laskea kaavalla 1 kun pakokaasun [dmpétila ennen lam-
monsiirrintd on 150 °C ja lammonsiirtimen jalkeen 100 °C. Edelld mainituilla I1ampétiloilla
lammaodntalteenotto tehoksi saadaan noin 44 kW. Kaaviosta 3 ndhdaan 10 |ampétila as-

teen valein talteenotettava teho lampétilojen 100-270 °C valilla.

Talteenotettava lampoenergia [kW]
160
140
120
100
80
60
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2

Talteenotettu teho, kW
o

o

100110120130140150160170180190200210220230240250260270
Savukaasun lampdétila, °C

o

Kaavio 3. Savukaasusta talteenotettava lampdenergian maara eri savukaasun lampoti-
loilla.

Erés mahdollinen Iammdntalteenottolaitejarjestelmaan 16ytyy Finnstainless Oy:n valikoi-
masta (kuva 9). Lammédntalteenottolaite voidaan asentaa vaaka-asentoon tai pystyasen-
toon suoraan ilmanvaihtokanavaan, joten suurilta muutostéilta valtytdan. Lammontal-
teenottolaitteen runko on valmistettu ruostumattomasta teraksesta eika siina ole jousta-
via tiivisteita eika juotoksia. Taman takia lammontalteenottolaite on hyvin suojattu esi-
merkiksi mekaanisilta vaikutuksilta, voimakkailta paineen ja lampatilan vaihteluilta seka

kosteudelta. Kayttdlampadtilaksi valmistaja ilmoittaa -25°C - +300 °C, joten
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lammontalteenottolaite soveltuu kohteeseen mydés lampdétilojen keston suhteen. Lam-
montalteenotto tehoksi laitteella luvataan 100 kW. Koska lammodntalteenottojarjestel-
maan halutaan toimintavarmuutta niin lammadntalteenottolaitteita jarjestelmaan valitaan
2 kappaletta eli yhteenlaskettu [lAmmaontalteenottoteho on 200 kW. Liitteena 1 oleva jar-
jestelmakaaviossa lammaontalteenottolaitteet on nimetty LTO1 ja LTO2. Lammdntalteen-
ottolaitteet asennetaan omiin ilmanvaihtokanaviin, joiden kautta jaahtynyt savukaasu pu-
halletaan ulospuhallushajoittimien kautta ulos. Kanavaan asennetaan myoés ilman-
suodattimet ennen lammodntalteenottolaitteita. Suodattimien on kestettava savukaasun
korkeat lampétilat. Suodattimien avulla saadaan pidennettya lammontalteenottolaitteen
kayttoikaa seka pidennettya lammontalteenottolaitteen huoltovaleja. (Finnstainless Oy
2021.)

Lammianvaihdinkasetti
sahkokehikossa

Irrotettava
sivuseina

Lammdnvaihtopiirin
kokoojakerdimet

Kuva 9. Lammodntalteenottolaitteen rakenne. (Finnstainless Oy 2021).
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4.1.3 Ulospuhalluslaite savukaasukanavaan

Rotaatiovalukoneen savukaasukanavat johdetaan lammontalteenottolaitteiden jalkeen
tuotantotilan katolle. Savukaasukanavien paahan asennetaan EYMA-2 ulospuhallusha-
joittimet. Ulospuhallushajoittimen tehtdvana on johtaa jateilma ylds suurella nopeudella.
Nain rotaatiovalukoneen pakokaasukanavan hajut ja epapuhtaudet eivat laskeudu ulos-
puhalluskohdan laheisyyteen eikd lammin ilma sulata talvella lunta ulospuhallushajotti-
men ympardivalle katolle. Kiinteistéon katolle tulee yhteensa 3 ulospuhallushajoitinta.
Lammontalteenottokanavien paahan tulee halkaisijaltaan 500 mm ulospuhallushajoitti-
met ja niin sanotun ohituskanavan paahan halkaisijaltaan 630 mm ulospuhallushajoitin.
(Flaktgoup Oy 2021a.)

4.1.4 Putkisto ja kanavistot

Rotaatiovalukoneen palotilasta Iahteva pakokaasukanava on talla hetkella halkaisijal-
taan 315 mm. Kun lammédntalteenottojarjestelmaan asennetaan kaksi LTO-laitetta omiin
kanaviin tulee myds nykyinen pakokaasukanava uusia. Uusien ilmanvaihtokanavien koot
valitaan kuvassa 10 olevan Flaktgroup Oy:n py6rean ilmanvaihtokanavan painehavio-
kayrastdon avulla. Kanavasta muodostuva painehavié halutaan pitdd maksimissaan 1
Pa/m. Kuten kayrastdsta voidaan havaita niin nykyinen 315 mm pakokaasukanava on
suhteellisen pieni pakokaasukanavassa virtaavalle iimamaaralle. LAmmaontalteenottojar-
jestelmaan tulee yhden pakokaasukanavan sijasta 3 pakokaasukanavaa. Tilanteessa,
jossa olemassa olevat [ammityspiirit eivat tarvitse lampéenergiaa koko 1860 litraa savu-
kaasuja virtaa niin sanottua ohituskanavaa pitkin ulos. Savukaasuja ei ajeta lammontal-
teenottolaitteiden lapi [Ammityskauden ulkopuolella, koska LTO-laitteessa kiertavan ve-
den lampédtila voisi nousta yli kiehumispisteen. 1860 I/s virtaamalle sopiva kanava koko
on 630 mm. pakokaasukanavat, joihin sijoitetaan lammontalteenottolaitteisto ovat kool-
taan pienempia, koska lammadntalteenottotilanteessa ohituskanavan saatépelti sulkeu-
tuu ja lammontalteenottokanavien saatopellit aukeavat. Talldin savukaasua virtaa yh-
dessa kanavassa 930 |I/s. Pakokaasukanavan kooksi, joihin Iammdntalteenottolaitteisto

asennetaan valitaan 500 mm.
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Kuva 10. Pydrean ilmanvaihtokanavan painehaviokayrasto. (FlaktGroup Oy 2021b).

Pakokaasukanavassa virtaavan pakokaasun korkean lampdtilan vuoksi ilmanvaihtoka-
navana on kaytettava korkeita lampotiloja kestavaa ilmanvaihtokanavaa. Kohteeseen
sopii esimerkiksi FIaktGroupin ESAD savunhallintakanava. FlaktGroupin ESAD savun-
hallintakanavat tayttavat paloluokan E 120 S. limanvaihtokanavan kannakoinnissa on
myOs kaytettava kannakkeita, jotka saavuttavat polttokokeella testatut suoritusarvot.
(FlaktGroup Oy 2021c.)

Samoin kuin pakokaasukanaviston niin lAmmaontalteenottojarjestelman putkilinjojen put-
kikoot mitoitetaan kuvassa 11 olevan mitoitustaulukon avulla. Putkimateriaaliksi valitaan
lammitysjarjestelmiin hyvin soveltuva terasputki. Lammontalteenottojarjestelman putki-
koot valitaan niin, ettei putkesta aiheutuva painehavié ylitd 50 Pa/m. Putkilinjojen putki-

koot on merkitty litteena 1 olevaan jarjestelmakaavioon.
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Kuva 11. Lampdjohtojen mitoitustaulukko. (EKONO).

Uusien pakokaasukanavistojen ja putkilinjojen suunnittelussa on huomioitava my@s eris-
tys. Hyvalla eristyksellda minimoidaan kanavan seindman kautta karkaavan lampd&ener-
gian maara. Pakokaasukanavan eristeeksi voidaan valita esimerkiksi Isover Saint-
Gobain Finland Oy:n TECH Pipe Section Mat 3.0. Eristematto soveltuu hyvin lampoé- ja
aanieristyksiin teollisuudessa, koska se kestaa jopa 620 °C lampétilaa. Eristematon su-
lamispiste on yli 1000 °C. LAmmd&ntalteenottojarjestelmassa olevien vesijohtojen eristyk-
seen voidaan kayttdaa esimerkiksi alumiinilaminaattipintaista ULTIMATE mineraalivilla-

kourua. (Isover Saint-Gobain 2021).
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4.1.5 Varaaja

Koska rotaatiovalukoneen palotilassa ei jatkuvasti ole tuotetta valmistuksessa niin pako-
kaasukanavasta talteenotettava lampdenergian maara vaihtelee. Kohteessa suoritetun
pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun lampétilan mittauksen aikana savukaasun
lampdtila oli alle 100 °C pisimmilladan 30 minuutin ajan. Koska jarjestelmaltd halutaan
toimintavarmuutta niin jarjestelmaan sijoitetaan puskurivaraaja, jonka avulla lammitys-
verkostoihin sijoitettaville lammaénsiirtimille LS1.1, LS2.1 ja LS3.1 saadaan tasaisesti ha-
lutun [Bmp0oistd nestettd. Varaajan tehtava jarjestelmassa on tasata ja varata lampdener-
giaa lammontalteenottolaitteilta tulevasta lampimastd vedesta. Puskurivaraajan koko
maaraytyy sen mukaan kuinka paljon lampo&energiaa halutaan varastoida varaajaan ro-
taatiovalukoneen pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun lampétilan olessa niin al-

hainen ettei siitd saada talteenotettua tarpeeksi paljon lampdenergiaa talteen.

4 .1.6 Paisunta-automaatti

Lammitysjarjestelmissa veden lampétila muuttuu tarpeen mukaan. Lammityskaudella
veden lampdtila on korkeimmillaan kun taas kesaaikaan veden lampdétilaa voidaan las-
kea matalammaksi, jolloin kiiteistdssa ei ole lammitystehontarvetta. Veden lammetessa
sen tiheys ja nain ollen myos tilavuus kasvaa. Veden tilavuuden muutoksen myota lam-
mitysjarjestelmat on varustettava erilaisin varolaittein, jolla suojellaan niin kayttgjia kuin
omaisuuttakin. Paisuntalaitteet ovat hyvaksi todettuja varolaitteita, joilla otetaan veden

tilavuuden muutos vastaan. (Seppanen 2001, 200.)

Lammontalteenottojarjestelmaan valittiin Servitec 60 paisunta-automaatti (kuva 12). Ser-
vitec 60 paisunta-automaatti mittaa ja sdataa nesteen virtausta portaattomasti ja optimoi
iimanpoistotehoa verkoston paineesta ja viskositeetista riippumatta. Kaasupoistotehoa
parannetaan pisaroimalla neste ennen siirtymista tyhjiétilaan. Servitec 60 jarjestelmaan
kuuluu automaattitaytté vakiona. Servitec 60 paisunta-automaattiin liitetdan Fillset tayt-
toéyhdistelma, joka antaa analogiviestin tayttémaarasta servitec ohjauskeskukseen. Ser-
vitec 60 paisunta-automaatin maksimi verkosto koko on 200 m?, jonka ansiosta paisunta-
astia on kykeneva toimimaan halutulla tavalla vaikka suunniteltua Iammontalteenottoja-

jestelmaa laajennettaisiin tulevaisuudessa. (Termovent Oy Ab 2021.)
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Kuva 12. Servitec 60 paisunta-automaatti. (Termovent Oy Ab 2021)
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4.1.7 Kiertovesipumput

Lammontalteenottojarjestelmaan sijoitetaan nelja uutta kiertovesipumppua. Jokaisen
uuden rinnakkainkytketyn lammdnsiirtimen ensidpuolelle valitaan uusi kiertovesi-
pumppu. Valittaessa kiertovesipumppua tarvitaan tieto pumpun nostokorkeudesta seka
virtaamasta. Liitteend 2 olevassa lammonsiirtimien mitoituksessa nakee lammonsiirti-
mien ensidpuolen virtaamat sekd pumpulta vaaditun nostokorkeuden. Pumpun nosto-
korkeus maaraytyy putkireitin kokonaispainehavidista, joka muodostuu putken aiheutta-
masta kitkapainehaviosta, putkilinjassa olevien komponenttien kuten kertasaatdventtii-
lien aiheuttamasta painehavidista seka lammonsiirtimestd aiheutuvasta painehaviosta.
Jarjestelmaan valittiin Grundfos:n kiertovesipumppu-valikoimasta [ammaontalteenottojar-
jestelmaan sopivat pumput. Uudet kiertovesipumput on numeroitu liitteend 1 olevaan
jarjestelmakaavioon PU-1, PU-2, PU-3 ja PU-4. PU-1, PU-2 ja PU-3 kiertovesipumput
hoitavat lammitysveden kierron varaajalta uusille lammonsiirtimille kun taas PU-4 hoitaa
lampiman veden kierron LTO-laitteilta varaajalle. Uusien kiertovesipumppujen mitoitus
ja valinta tehtiin Grundfosin mitoitusohjelmalla. Uusien kiertovesipumppujen saatdokayrat

ja toimintapisteet nakyvat kuvissa 13-16.

H MAGMNAS 25-100, Malii D eta
[kPa] — 1 W
Q=1231Us
H=50 kPa
110 + n =72 % /3259 pm
Pumpsattave naste = Vesi
100 4 Mesteen lampatis kéytin sikans = 75 *¢ [ 190
Tihavs = 9748 ka/
a0 | Tiheys = 974.8 kg/n? | 50
80 - - 80
7O - - 70
L] - 60
50 - 50
40 40
30 A 30
20 20
10 10
- Pumpun + moottorn +tasjuusmuuttajan hydtysuhde = 58.4 % g
o 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 26 28 3.0 3.2 3.4 Q]
P T —
[l
100 /
50
e 1 | | P1 {moottori+tasjuusmuutt.) = 105.2 W

Kuva 13. PU-1 kiertovesipumpun saatékayra ja toimintapiste. (Oy Grundfos Pumput Ab
2021).
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H I I [ I ] I I I I [ [ I I T [mAGMA3 25-100, MaliD|  sts
[kP'a] r—] [l
Q=1431s
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S

100 4

50
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Kuva 14. PU-2 kiertovesipumpun saatokayra ja toimintapiste. (Oy Grundfos Pumput Ab
2021).

I I | I [ I | [ | T I | MAGNA3 32-120 F, MaliD| &t2
[kP=] —————— L
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Kuva 15. PU-3 kiertovesipumpun saatdkayra ja toimintapiste. (Oy Grundfos Pumput Ab
2021).
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H [M&GNAZ 25-100, MaliD]  &t2
[kPa] S
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Mesteen Bmpotils kaytin aikena = 40 °C [
Tiheys =982.2 kg'm*

100 4

80 a0

50 4 - 80
60 r 60
50 1 r 50
40 1 40

30 1 r 20

0
20 4 - k20
10 1 10

Pumpun + moottonin +tagjuusmuuttajan hybtysuhde = 55.8 % 5

a 02 04 06 0.2 1,0 1,2 1:4 1:5 1.4 20 22 24 26 28 30 32 24 Q]

P1
[w]

100 -

50

pRSESET | | | P1 [moottori+tasjuusmuutt.) =68.87 W

Kuva 16. PU-4 kiertovesipumpun saatokayra ja toimintapiste. (Oy Grundfos Pumput Ab
2021).

4.1.8 Saatolaitteet

Saatolaitteiden avulla kasvatetaan lammontalteenottojarjestelman toimintavarmuutta ja
kayttdomukavuutta. Saatolaitteet yhdistetdan tuotantolaitoksessa olemassa olevaan talo-
automaatiojarjestelmaan. Taloautomaation avulla saatodlaitteille voidaan asettaa tietyt
raja-arvot minkd mukaan taloautomaatiojarjestelma ohjaa saatdlaitteita. Uudet [Bmmon-
siirtimet liitetdan olemassa oleviin lammityspiireihin rinnankytkennalla niin, ettei ole-
massa olevan lammitysjarjestelman toiminta heikkene. Uudet lammonsiirtimet kytketaan
olemassa olevaan l[ammitysverkostoon 3-tie sekoitusventtiilin avulla. 3-tie sekoitusvent-
tiilissa on toimilaite, joka toimii taloautomaatiojarjestelman kaskyjen perusteella. 3-tie se-
koitusventtiili saa kaskyn automaatiojarjestelmalta perustuen jarjestelmassa olevien Iam-
potila-antureiden Iampdtila-arvoihin. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta kun jarjestel-
massa olevat lampdtila-anturit havaitsevat pakokaasukanavassa virtaavan tarpeeksi

lammintd savukaasua niin anturit lahettavat automaation avulla viestin 3-tie
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sekoitusventtiilille ja venttiili asettuu sellaiseen asentoon, ettd olemassa oleva kaukolam-
monsiirtimen ei tarvitse [Ammittaa lammitysverkostossa virtaavaa vetta vaan lampoéener-
gia saadaan pakokaasukanavasta talteenotetusta lammosta. Kun taas lampétila-anturit
havaitsevat, ettei lammoénlahteesta ole saatavilla tarpeeksi lampdenergiaa lammittaak-
seen lammitysverkostoa, paastaa 3-tie sekoitusventtiili tarvittavan maaran lamminta
vettd olemassa olevalta kaukolammaonsiirtimelta niin, etta [Ammitysverkosto pysyy koko-
ajan halutun lampdisena. 3-tie sekoitusventtiileitd on usealla eri valmistajalla. LAmmon-
talteenottojarjestelmaan valittiin LK Armatur AB:n Termomix 2.0 sekoitusventtiilit. Sekoi-
tusventtiilien painehaviét ja Kvs-arvot saadaan kuvan 17 sekoitusventtiilin sdatokayras-
tosta. Jarjestelman sekoitusventtiilien tarkemmat mitoitusarvot nakyvat liteena 2 ole-

vassa lammonsiirtimien mitoitustaulukossa.
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Kuva 17. ThermoMix 2.0 saatokayrasto. (LK Armatur Ab 2021).

Jarjestelmaan sijoitetaan myos kertasaatdventtiileita, joiden avulla saadaan jarjestelman
virtaamat ja painehaviét pidettya suunnitelluissa arvoissa. Kertasaatoventtiilien mittaus-
yhteista pystytdan varmistamaan mittaamalla, etta suunnitellut virtaamat toteutuvat. Ker-
tasaatoventtiileiksi jarjestelmaan valitaan Oraksen STAD linjasaatoventtiilit. Linjasaato-
venttiileiden kv-arvot ja painehaviot saadaan kuvien 18 ja 19 saatokayrastosta.
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Linjasaatoventtiili / 410040
Pumpunsaatoventtiili / 411042

21.30
24.50

Virtaamakayrat on laadittu vedelle. Muiden nesteiden, esim. glykolin, erilainen
viskositeetti muuttaa kayraa. Ohjeita ja kertoimia saa valmistajalta.
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Kuva 18. DN40 STAD linjasaatéventtiilin saatokayrasto. (Oras Oy 2021).
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Linjas3aatoventtiili / 410050
Pumpunsaatoventtiili / 411054
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Virtaamakayrat on laadittu vedelle. Muiden nesteiden, esim. glykolin, erilainen
viskositeetti muuttaa kayraa. Ohjeita ja kertoimia saa valmistajalta.

Kuva 19. DN50 STAD linjasaatéventtiilin saatdékayrasto. (Oras Oy 2021).
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Saatolaitteiden avulla saadellaan myds rotaatiovalukoneen pakokaasukanavan virtauk-
sia. Pakokaasukanavaan sijoitettavien saatolaitteiden tulisi kestaa pakokaasukanavassa
virtaavan savukaasun korkeita lampdtiloja. Savukaasukanavaan voidaan sijoittaa
FlaktGroup Oy:n ESAR savunhallintapellit, joiden avulla kanavassa virtaavaa savukaa-
sua voidaan ohjata halutuun kanavaan. ESAR savunhallintapelti on varustettu 24 V toi-
milaitteella. Toimilaite voidaan yhdistda taloautomaatioon, jolloin savunhallintapeltien
asennot vaihtuvat pakokaasukanavassa virtaavan savukaasun lampétilan perusteella.
(FlaktGroup Oy 2021c).

4.1.9 Automaatio

Lammontalteenottojarjestelman paakomponentit ja saatolaitteet yhdistetdan olemassa
olevaan taloautomaatiojarjestelmaan. Talla saadaan jarjestelmalle toimintavarmuutta
seka jarjestelman automatisointi helpottaa erilaisten toimintahairididen havaitsemista.
Jarjestelmaan asennetaan useita lampdtila- ja paine-antureita, joista taloautomaatiojar-
jestelma saa dataa jonka avulla se ohjaa lammontalteenottojarjestelmassa olevia kom-

ponentteja.

4.2 Jarjestelman toiminta

Lampatila-anturi TEG.1 mittaa rotaatiovalukoneen palotilasta puhallettavan savukaasun
lampdtilaa. Kun TE6.1 havaitsee savukaasun lampétilan olevan alle 100 °C, niin sulku-
pelti SP-1.1 on auki-asennossa. Savukaasun |ampétilan ollessa alle 100 °C sulkupellit
SP-2.1 ja SP-3.1 ovat kiinni asennossa Savukaasun lampétilan noustessa yli 100 °C
sulkupelti SP-1.1 sulkeutuu kun taas SP-2.1 ja SP-3.1 ovat auki asennossa, jolloin 1am-
min savukaasu ohjataan lammadntalteenottolaitteille LTO-1 ja LTO-2. TallGin jarjestelma
on niin sanotussa LTO-asennossa eli lampimasta pakokaasusta otetaan lampobenergiaa
talteen. Kun pakokaasukanavassa olevat sulkupellit ovat LTO-asennossa, niin kiertove-
sipumppu PU-4 kierrattda 40-asteista vettd lammontalteenottolaitteiden 1&pi. LAmmon-
talteenottolaitteen jalkeen vesi on lammennyt 90-asteiseksi. Kun veteen on saatu varas-

toitua savukaasun lampobenergiaa, se ohjataan varaajaan. Lampdtila-anturit TE4.1,
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TE4.2 ja TE4.3 mittaavat jatkuvasti varaajassa varastoitavan veden lampétilaa. Kun va-
raajan ylaosassa oleva TE4.1 havaitsee veden lampétilan olevan 87 °C, niin kiertove-
sipumput PU-1, PU-2 ja PU-3 alkavat pumppaamaan lamminta vetta [ammitysverkostoi-
den lammoénsiirtimille LS1.1, LS2.1 ja LS3.1. Lampdtila-anturit TE1.2, TE2.2 ja TE2.3
mittaavat lammonsiirtimelle tulevan veden lampdtilaa. Kun anturit havaitsevat veden ole-
van 87 °C, niin sekoitusventtiilit TV-1.1, TV-2.1 ja TV-3.1 menevat asentoon B-AB. Tal-
16in lammitysverkostosta suljetaan kaukolammonsiirrin pois ja rinnakkainkytketyt [am-
monsiirtimet LS1.1, LS2.1 ja LS3.1 lammittavat lammitysverkoston veden. Lampdtila-
antureilla mitataan Iammonsiirtimien ensidpuolelta sekd meno- ettéd paluuveden lampo-
tilaa, ja pumpun virtausnopeus saatyy antureiden mittausdatan perusteella niin, etta
suunniteltu veden jadhtyma toteutuu ldmmdnsiirtimissa. Kun rotaatiovalukoneen pako-
kaasukanavassa virtaavan savukaasun lampdtila on alle 100 °C, jarjestelman kiertove-
sipumput kierrattavat jarjestelmassa olevaa vettd miniminopeudella. Kun jarjestelmassa
olevat l[ampdtila-anturit havaitsevat, ettei jarjestelmassa ole saatavilla tarpeeksi Iampo-
energiaa, sekoitusventtiilit TV-1.1, TV-2.1 ja TV-3.1 menevat asentoon A-AB. Talldin
lammityspiireissa virtaavan veden ldBmmityksen hoitaa olemassa olevat kaukolammon-
siirtimet. Ennen lammodntalteenottolaitteita olevien suodattimien molemmin puolin on
paine-anturit, jotka mittaavat jatkuvatoimisesti suodattimen aiheuttamaa painehaviota.
Kun suodattimen painehavio kasvaa yli sille asetetun raja-arvon likaantumisesta johtuen,
taloautomaatiojarjestelma lahettaa tasta viestin esimerkiksi kiinteistohuollolle. Kaikki jar-
jestelman komponentit laitetunnuksineen on merkitty liitteena 1 olevaan jarjestelmakaa-

vioon.
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5 INVESTOINTI

Lammaontalteenottojarjestelman kustannukset koostuvat jarjestelmaan tulevien kompo-
nenttien hankintakustannuksista ja jarjestelman asennuskustannuksista. Koska jarjes-
telman lopullista sijoituspaikkaa ei ole tiedossa mahdollisen toisen rotaatiovalukoneen
hankinnan takia, on esimerkiksi tarvittavien putki maarien arviointi vaikeaa. Toimeksian-
tajan kanssa kaytyjen keskusteluiden aikana esitettiin mahdollisen uuden teknisentilan
sijainniksi uuden ja olemassa olevan rotaatiovalukoneen valiin jatettavaa tilaa. Uuteen
tekniseentilaan voitaisiin sijoittaa uusi lAmmodnjakokeskus. Nykyiset [ammitysverkostojen
lammonsiirtimet sijaitsevat noin 50 metrin paassa rotaatiovalukoneesta, jonka ylapuo-

lelle uudet Iammdntalteenottolaitteet sijoittuisivat.

Tassa tydssa tarkoituksena on listata lammaontalteenottojarjestelman paakomponenttien
budjettihinnat. Hinnat voivat poiketa urakoitsijan hankintahinnoista. Komponenttien bud-
jettihinnat on kyselty kyseisten komponenttien valmistajilta. Jarjestelman paakompo-

nenttien yksikkéhinnat ilman arvonlisaveroa on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Komponenttien yksikkdhinnat.

Komponentti: Valmistaja: Tarve: Yksikko- Yhteensa:
hinta:

LTO-laite Finnstainless Oy 2kpl 50000€/kpl 100000 €
Lammonsiirrin

HogforsGST Oy 1 kpl 1100 €/ kpl 1100 €
B10THx40
Lammansiirrin .

HogforsGST Oy 1kpl 1100 €/ kpl 1100 €
B10THx50
Lammansiirrin

HogforsGST Oy 1kpl 1400 €/kpl 1400 €
B12MTx50
Kiertovesipumppu

Grundfos 3kpl 1093 €/kpl 3279 €
MAGNAS3 25-100
Kiertovesipumppu

Grundfos 1kpl 1614 €/kpl 1614 €
MAGNAS3 32-120 F

(jatkuu)

Taulukko 5 (jatkuu).
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Komponentti: Valmistaja: Tarve: Yksikkohinta: Yhteensa:

Linjasaatoventtiili

Oras Oy 2 kpl 169,95 € / kpl 339,90 €
DN40
Linjasaatoventtiili

Oras Oy 3kpl 273,93 €/ kpl 821,79 €
DN50
Terasputki DN50 Geberit Oy 60 m 17,05€/ m 1023 €
Terasputki DN65 Geberit Oy 420 m 19,82€/m 8 324,40 €
Mineraalivillakouru

Isover Oy 60 m 13,45€/m 9 151,80 €
DN50 putkelle
Mineraalivillakouru

Isover Oy 420 m 21,79€/m 807 €
DNG65 putkelle
Savunhallintakanava

Flaktgroup Oy 16 m 59,50 €/ m 952 €
ESAD 500mm
Savunhallintakanava B

Flaktgroup Oy 16m 66,90 €/ m 1070,40 €
ESAD 630mm
Eristematto U TECH
Pipe section mat 3.0

Isover Oy 32m 39,19€/jm 1254,08 €
500mm — 630mm
kanavalle
ESAR savunhallinta-
pelti toimilaitteella. Flaktgroup Oy 2 kpl 945 € / kpl 1890 €
500mm
ESAR savunhallinta-
pelti toimilaitteella Flaktgroup Oy 1 kpl 1010 €/ kpl 1010 €
630mm

(jatkuu)
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Taulukko 5 (jatkuu).

Komponentti: VEUNTS ETER Tarve: Yksikko- Yhteensa:

hinta:

Ulospuhallus haijoitin

Flaktgroup O 2kpl 1023 €/kpl 2046 €
EYMA-2 500mm Jreup =y P P
Ulospuhallus hajoitin }

Flaktgroup Oy 1 kpl 1317 €/ kpl 1317 €
EYMA-2 630mm
Paisunta-automaatti

Termovent Oy Ab 1kpl 4 585¢€/kpl 4585 €
Servitec 60
3-tie sekoitusventtiili
LK840 ThermoMix 2.0 LK Armatur Ab 2kpl 94,90 €/ kpl 189,80 €
DN40
3-tie sekoitusventtiili
LK840 ThermoMix 2.0 LK Armatur Ab 1 kpl 141 € / kpl 141 €
DN50
Varaaja Kaukora Oy 1 kpl 10 000 €/ kpl 10 000 €
Automaatio tarvikkeet

- - - 10 000 €

(anturit, toimilaitteet)

5.1 Kaytonaikaiset kustannukset

Lammadntalteenottojarjestelman kaytdn aikaiset kustannukset muodostuvat jarjestel-
massa sahkdvirtaa kuten esimerkiksi kiertovesipumppuijen ja saatdlaitteiden toimilaittei-
den kaytosta. Taulukossa 6 on esitetty lAmmadntalteenottojarjestelmassa olevien kierto-
vesipumppujen sahkdnkulutus, mikali kiertovesipumput pumppaisivat jarjestelman vetta
suunnitelmien mukaisella tilavuusvirralla. S4hkdn hintana kaytettiin energiaviraston tilas-
toja, jonka mukaan sahkén hinta on vuonna 2021 vaihdellut 5,82-7,60 snt / kWh valilla.
Kiertovesipumppujen kaytdnaikaisten kustannusten laskennassa kaytettiin sahkdnhin-
nan keskiarvoa 6,71 snt/ kWh. (Energiavirasto 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Batman



50

Taulukko 6. Kiertovesipumppujen kaytonaikaiset kustannukset. (Oy Grundfos Pumput
Ab 2021).

Kiertovesi- Sahkoteho: Sahkonkulutus / Kustannus /
pumppu: Vuosi: VUuosi:
PU-1 0,105 kW 408 kWh 274 €
PU-2 0,121 kW 449 kWh 30,1 €
PU-3 0,193 kW 763 kWh 51,2 €
PU-4 0,058 kW 287 kWh 19,3 €

Kiertovesipumppujen ymparivuorokautisen kayton sahkonkulutuksesta johtuvat kustan-
nukset ovat yhteensa 128 € vuodessa. Kaytonaikaisiin kustannuksiin voidaan laskea mu-
kaan my0s jarjestelmassa olevien komponenttien kulutusosien vaihdot ja huollot, kuten

esimerkiksi suodattimien vaihto.
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6 INVESTOINNIN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

Taulukossa 5 esitettiin lammodntalteenottojarjestelmaan tulevien komponenttien budjetti-
hintoja. Lammodntalteenottojarjestelman kokonaisinvestointikustannukseksi tulee siis
163 416,17 €. Investoinnin takaisinmaksuaijan maarittamisessa kaytetaan yksinkertais-
tettua takaisinmaksuajan menetelmaa. Menetelman avulla takaisinmaksuaika saadaan
laskettua jakamalla investointimeno vuotuisella nettotulolla. Vuotuisella nettotulolla tar-
koitetaan tassa tapauksessa rahallista maaraa, jonka yritys saastaa kaukolammaonjake-
lijalta ostetusta energiasta, kun kiinteiston lammitysjarjestelmia lammitetaan rotaatiova-
lukoneen pakokaasukanavasta talteenotetulla Iampoenergialla. Taulukossa 4 on esitetty
yrityksen kaukoldmpdjakelijalta ostamat energianmaarat vuosien 2015-2020 ajalta. Yri-
tyksen vuotuisten nettotulojen selvittdmisessd kaytetddn edelld mainittujen vuosien
energianmaaran laskettua keskiarvoa. Taulukon 4 mukaan yrityksen vuotuinen ostettu
energiamaara on 141 MWh. Energianhinnat kyseltiin paikallisesta kaukolammadnjakeli-
jalta. 1 MWh energiaa maksaa paikalliselta kaukolammaonjakelijalta 59,50 € ja sen lisaksi
kuukausittain energianmaaran lisaksi laskuun lisatdan perusmaksu, joka on suuruudel-

taan 340 €. Energianhinnat ja perusmaksut on arvonlisaverottomia.

Yritys maksaa talla hetkelld kaukoldmpdjakelijalta ostetusta energiasta keskimaarin
12 470,00 €. Tatd summaa kaytetdan vuotuisena nettotuottona. Kun lammaontalteenot-
tojarjestelman investointikustannus jaetaan vuotuisella nettotuotolla, jarjestelman takai-
sinmaksuajaksi tulee noin 13 vuotta. Tama tarkoittaa, ettéd kun lammontalteenottojarjes-
telmaa on kaytetty 13 vuoden ajan, niin tdman jalkeen yritys saastaa vuosittain 12 470
€.
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7 YHTEENVETO

Idea tasta opinnaytetydn aiheesta tuli toimeksiantajalta. Aluksi kaytiin keskusteluja LVI-
suunnitelmien tietomallinnuksesta mutta paadyttiin hukkalammon talteenottoon. Teolli-
suuden hukkalammon talteen-otosta tekee haastavan kohteeseen sopivien komponent-
tien 16ytaminen. Kollegoiden apu onkin ollut korvaamatonta tata opinnaytety6ta tehdessa
ja erityisesti sopivien komponenttien valitsemisessa opinnaytetydssa esitettyyn [Ammaon-
talteenottojarjestelmaan. Yleensa myds teollisuudessa etaisyydet ovat haastellisia, ku-
ten myoOs tassa opinnaytetydssa. Hukkalampda tuottava rotaatiovalukone sijaitsi toi-

sessa paassa tuotantotilaa IAmmonjakokeskukseen nahden.

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittdd, onko mahdollista ottaa talteen rotaatiovalukoneen
pakokaasukanavassa virtaavasta savukaasusta lampoenergiaa. Tyossa on kartoitettu
mahdollisen talteenotetun lampoenergian hyddyntamiskohteet ja esitetty padkomponen-
tit lammontalteenottojarjestelmasta. Tydssa on laskettu investoinnille budjettihinta ja
lammaontalteenottojarjestelmalle takaisinmaksuaika kayttaen yksinkertaistettua takaisin-
maksuajan menetelmaa. LAmmdntalteenottojarjestelman komponentteja mitoittaessa
komponenttien maara kasvoi alkuperaisestd maarasta. Alun perin tarkoituksena oli mi-
toittaa tarvittavat lammdnsiirtimet, varaaja ja |Ammdntalteenottolaitteet seka kirjoittaa
pienimuotoinen toimintaselostus jarjestelman toiminnasta. Lahtékohdasta poiketen jou-
duttiin mitoittamaan uudelleen esimerkiksi kanava- ja putkikokoja, kiertovesipumppuja ja

venttiileita.

Lammontalteenottojarjestelmalle saatiin laskettua suuntaa-antava budjettihinta ja takai-
sinmaksuaika. Tassa opinnaytetydssa ei ole ollut tarkoitus ottaa kantaa siihen, onko in-
vestointi kannattavaa vaan tyon tarkoituksena oli antaa tukea ja tietoa yritykselle inves-
tointipaatdksen tekoon. LaAmmadntalteenottojarjestelman avulla yritys kuitenkin tekisi tie-
tyn ajanjakson jalkeen saast6a ja teollisuusprosessissa muodostuvan hukkalammon tal-
teenotolla on myoés suuri ymparistévaikutus. Investoinnille saadaan suuremmat hyddyt,
mikali yritys paattaa investoida toiseen samanlaiseen rotaatiovalukoneeseen, jonka huk-
kalampé myds hyddynnetdan. Uuden rotaatiovalukoneen hukkalammdntalteenottojar-
jestelman suunnittelu voidaan ottaa huomioon jo tuotantohallin laajennusosaa ja uuden
rotaatiovalukoneen sijaintia suunnitellessa. Talldin mahdollisen putkilinjojen pituudet
saataisiin pienemmaksi sijoittamalla lammontalteenottojarjestelmaa varten oma tekni-

nen tila lBmmontalteenottolaitteiden laheisyyteen.
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kokeskuksen laitteiden mitoitus

ammonja

L

LAMMONJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MITOITUS

LAMMONSIRTIMET Yksikkd LS 1.1 LS 2.1 LS 3.1
Valmistaja
Malli
Teho kW 60 70 120
Ensid Toisio Ensio Toisio Ensid Toisio

Tilavuusvesivirta dm'/s 1,19 0,49 1,39 0,57 2,38 0,95

Lampdtilat °c-°C 87/75 40/70 87/75 40/70 87/75 40/70

Painehéivid kPa 17 3 16,5 3 15,5 25

Suunnittelupaine MPa 1.6 1.6 1,6 1,6 1.6 1,6

irlaavadiie VESI VESI VESI VESI VESI VESI

Rakenneaine EN1.4401 EN1.4401 EN1.4401 EN1.4401 EN1.4401 EN1.4401

Tilavuus (ensid/toisio) L 1,16 1,22 1,46 1,53 1,51 1,58

SAATOVENTTIILIT TVLI Tv2.1 V3.1

Valmistaja LK ARMATUR AB LK ARMATUR AB LK ARMATUR AB

Malli LK 840 THERMOMIX 2.0 LK 840 THERMOMIX 2.0 LK 840 THERMOMIX 2.0

Virtaus dm’/s 0,49 0,57 0,95

Painehivio kPa 10 13:3 9

Koko / kvs-arvo DN / kvs DN40/ 10 DN40 /6.3 DN50/6.3

KIERTOVESIPUMPUT PU-1.1 PU-2.1 PU-3.1 PU-4.1
Valmistaja GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS
Malli MAGNA3 25-100 MAGNA3 25-100 MAGNA3 25-120 F MAGNA3 25-100
Virtaus dm’/s 1,23 1,43 245 0,96
Nostokorkeus kPa 50 50 50 40
Moottorin teho w 105 121 193 69
PAISUNTA- JA VAROLAITTEET Yksikké LTO-TARJESTELMA

Paisunta-astia n_:_., PAISUNTA-AUTOMAATTI

Esipaine kPa PAISUNTA-AUTOMAATTI

Varoventtiilin koko / avautumispaine DN/ kPa
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