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Tiivistelma

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli tehdd Fortum Waste Solutions Oy:n Kirrinsannan jat-
teenkasittelylaitokselle energiatehokkuussuunnitelma, joka vaaditaan viimeisimmaéssa
ymparistéluvassa. Suunnitelmaa varten kartoitettiin Kirrinsannan jatteenkasittelylaitok-
sen toiminta ja energian kulutus. Liséksi laskettiin eristamattomien varastosailididen
lampohavioita ja varastosailididen lammitysjarjestelman luovuttama teho seka tehtiin
toimenpide-ehdotuksia energian sdatamiseksi.

Opinndytety6 oli tyoelamaléhtdinen ja se tehtiin projektina yhteistydssa Kirrinsannan
jatteenkasittelylaitoksen tyontekijoiden kanssa. Heiltd saatiin tarvittavat tiedot jatteen-
késittelylaitoksen toiminnasta ja energian kulutuksesta. Energiatehokkuussuunnitelman
tekemisté ohjaa lainsaadanto ja sen sisallon madarittaa jatteen kasittelyn parhaan kéytossa
olevan tekniikan vertailuasiakirja. Energian kulutustietojen ja vertailuasiakirjan pohjalta
Kirrinsannan jatteenkésittelylaitokselle koottiin energiatehokkuussuunnitelma, joka on
erillinen dokumentti.

Opinnaytetyoté tehdessé selvisi, ettd Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksella kuluu eni-
ten energiaa varastosailididen lammitykseen. Liséksi jatteenkasittelylaitoksen kokonais-
energiankulutus oli jatteen kasittelyn parhaan ké&ytdssé olevan tekniikan vertailuasiakir-
jan mukaan keskiméaaraista suurempaa. Varastoséilididen lampohéavitlaskelmilla tydssa
osoitettiin konkreettisemmin eristamattomien varastosailiiden lampohévididen maaréa
seka niiden eristamisella saatavia energian saastdja. Lammitysjarjestelman laskettu teho
oli suuntaa-antava, mutta sen pohjalta pystyttiin toteamaan, etté tulevan kaukolampoéliit-
tymaén teho on riittava.
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Abstract

The purpose of the thesis was to make an energy efficiency plan for Fortum Waste So-
lutions Oy's Kirrinsanta waste treatment plant, which is required in the latest environ-
mental permit. For the plan, the operation and energy consumption of the Kirrinsanta
waste treatment plant were surveyed. In addition, the heat losses of the uninsulated stor-
age tanks and the power delivered by their heating system were calculated and a measure
was proposed to regulate the energy.

The thesis was working life based and was done in collaboration with the employees of
the Kirrinsanta waste treatment plant. They provided the necessary information on the
operation and energy consumption of the waste treatment plant. The drawing up of an
energy efficiency plan is guided by legislation and its content is determined by the BAT
reference document for waste management. Based on the energy consumption data and
the reference document, an energy efficiency plan was compiled for the Kirrinsanta
waste treatment plant, which is a separate document.

According to the thesis, it became clear that the Kirrinsanta waste treatment plant uses
the most energy to heat storage tanks. In addition, according to the BAT reference doc-
ument for waste treatment, the total energy consumption of the waste facility was higher
than average. The heat loss calculations of storage tanks showed more concretely the
amount of heat loss of uninsulated storage tanks and the energy savings obtained by
insulating them. The calculated capacity of the heating system was indicative but based
on it was possible to conclude that the capacity of the future district heating connection
is sufficient.

Key words
energy efficiency, energy consumption, thermal energy, thermal loss, waste treatment
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda energiatehokkuussuunnitelma Fortum Waste
Solutions Oy:n Kirrinsannan jatteenkésittelylaitokselle sekd toimenpide-ehdotuksia
energian séastamiseksi. Aihe on tydelamalahtdinen ja tarve sen tekemiselle tuli Kir-

rinsannan jatteenkaésittelylaitoksen viimeisen ympéristéluvan myontamisen jalkeen.

Opinnaytetyodssa tutustutaan aluksi Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitoksen toimintaan,
jonka jélkeen kartoitetaan mihin kaikkialle energiaa kuluu. Liséksi tutustutaan ener-
giatehokkuussuunnitelmaa edellyttavaan lainsaadantoon ja sen sisaltod ohjaavaan jat-
teenkasittelyn vertailuasiakirjaan. Kerattyjen tietojen pohjalta tehdéén energiatehok-
kuussuunnitelma, yhteistydssa Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen kayttopaallikon,
Erkki Laineen, ja Fortum Waste Solutions Oy:n Lansi-Suomen materiaalikeskusten
paallikon, Tommi Niemisen, kanssa. Liséksi opinndytetydssa tehdaan lampohavidlas-
kelmia varastoséiliolle eri sddolosuhteissa seké lasketaan 6ljykattilan luovuttama lam-
poteho kahtena eri ajankohtana. L&mpdhavidlaskelmat tehddén teoreettiselta pohjalta
ja niiden tarkoitus on osoittaa eristamattomista varastosailidista aiheutuvaa energian
turhan kulutuksen maaréa. Raskaalla polttodljylla toimivan Kkattilan luovuttaman lam-

potehon laskelmilla arvioidaan tulevan kaukolampdliittymén tehon riittavyytta.

Energiatehokkuussuunnitelman tekemistd ohjaa jatteenkésittelyn parhaan kéytossa
olevan tekniikan vertailuasiakirja (Best Available Techniques (BAT) Reference Do-
cument for Waste Treatment). Sen sisallosséd maaritetadn erilaisia toimenpiteita, joilla
pyritadn energian tehokkaaseen kayttoon. (Canova, Pinasseau, Roth, Roudier & Zerger
2018, 215.)



2 FORTUM WASTE SOLUTIONS OY

Fortum Waste Solutions Oy on perustettu vuonna 1979 ja on osa Fortum konsernin
Kierratys ja jatepalveluita, padtoimialana ongelmajatehuolto (Fortum www-sivut
n.d.1.; Finder www-sivut n.d.). Fortumin palveluihin kuuluu muun muassa asiakasyri-
tysten ohjaaminen vaarallisten- ja tavanomaisten jatteiden lajittelussa, erilaisten jate-
materiaalien kierrétys ja kasittely asianmukaisesti, erilaiset asiantuntijapalvelut, jate-
huoltolaitteisiin liittyvat palvelut sek& jateasioiden huolto- ja vuokrauspalvelut. For-
tum Waste Solutions Oy:lla on valmius keratd, kuljettaa ja loppukaésitella jatteité asi-
anmukaisesti. Kasittelymenetelmind kadytetadn esimerkiksi ongelmajatteen termista
kéasittelya korkealampdatilapoltossa tai pilaantuneiden jatevesien haihduttamista. (For-

tum www-sivut n.d.1.)

Kierréatysraaka-ainetta Fortum Waste Solutions Oy pystyy tekemé&an muovi- ja metal-
lijatteestd. Metallit lajitellaan eri jakeisiin ja niistd valmistetaan teollisuuden kéyttoon
menevaa granulaattia. Kierratysmuovista Fortumilla on oma tuote, Fortum Circo®-

granulaatti, joka menee myds teollisuuden kayttoon. (Fortum www-sivut n.d.1.)

Fortum Waste Solutions Oy:n liikevaihto oli vuonna 2020 162,3 miljoonaa euroa ja
yrityksessa tydskenteli samana vuonna 376 tyontekijaa. (Finder www-sivut n.d.) For-
tumilla on useita erikokoisia toimipisteitd ympari Suomea. Porissa sijaitsee niista

kolme, joista yksi on Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitos. (Fortum www-sivut n.d.1.)

2.1 Kirrinsannan jatteenkasittelylaitos

Fortum Waste Solutions Oy:n Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen alueella on toi-
minta alkanut vuonna 1985, jolloin sielld on késitelty laivojen 6ljyja ja pilssivesia.
Jatteenkaésittelylaitoksen toiminnasta on vastannut vuodesta 1988 alkaen Ekokem, joka
on my6hemmin yhdistynyt Fortum konserniin. Selvityksen teko hetkell& Kirrinsannan
jatteenkasittelylaitoksen toimintaan kuuluu 6ljyisten vesien ja -jatteiden varastointi
sekd vaarallisten jatteiden varastointi, lajittelu ja uudelleen pakkaus. (Ympaéristélupa-

paatds dnro ESAV1/44401/2019.) Viimeisimmé&ssd ymparistdlupahakemuksessa on



haettu lupaa uudelle jatevesienkasittely toiminnalle, jolle ei ole kuitenkaan viel& ra-
kennettu tarvittavaa laitteistoa (Laine henkilokohtainen tiedonanto 8.10.2021).

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen alueella sijaitsee varastokatoksia, VOC-halli ja
suodatinkontti, tuotantohalli, varastosailiditd, toimistorakennus, varastorakennus ja
parakki. Liséksi alueella on vanha 0ljyjenkasittelyyn tarkoitettu haihduttamo, jonka
kanssa samassa rakennuksessa sijaitsee varastosailididen lammitykseen kéytettava ol-
jykattila. Rakennusten sijoittuminen tontilla nékyy alla olevassa kuvassa 1. Varasto-
katoksia on yhteensa yhdeksan kappaletta ja niihin otetaan vastaan p&éasiassa kiinteita
jatteitd. Yhdessa varastokatoksessa on allas Oljyisten jatteiden vastaanottoa varten.
VOC-halli on pilaantuneiden maiden kasittelyyn tarkoitettu umpinainen pressuhalli,
jonka yhteydessa on suodattimilla varustettu kontti. Tuotantohallissa on tilat 6ljyisten
jatteiden kasittelyyn seka verstas ja toimisto. (Nieminen henkilokohtainen tiedonanto
3.6.2021; Ruohola henkilokohtainen tiedonanto 3.6.2021; Ympdristdlupapaatds dnro
ESAVI/44401/2019.)
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Kuva 1. Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen aluekartta. Toimistorakennuksen vie-
ressé sijaitseva parakki puuttuu kuvasta. (Laine s&hkoposti 15.10.2021.)

Varastoséilioita Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen alueella on 28, joista yksi ei ole

kaytossd. Sailioitd kaytetddn pédasiassa Oljyisten jatteiden varastointiin.



Varastoitavasta jatteestd noin 90 % on vettd ja loput 6ljya ja muita epépuhtauksia.
(Laine henkildkohtainen tiedonanto 8.10.2021.)

2.2 Varastosdilididen lammitysjérjestelmé

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen varastoséiliot lammitetéén selvityksen tekohet-
kellda 1,5 MW oljykattilalla, jonka tehot on kuristettu alle 1 MW kasittelylaitoksen toi-
minnan supistumisen jalkeen. (Nieminen henkil6kohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Ol-
jykattilan on rakentanut Konepaja Gronroos Oy ja se on tyypiltaan tulitorvi-tuliputki-
kattila. Oljykattilassa on lierion muotoinen tulipesa, joka sijoittuu Kattilan alaosaan.
Sen konvektio-osa muodostuu tuliputkista, jotka sijaitsevat tulipesdn ymparilla. (Ko-

nepaja Gronroos Oy n.d.)

Oljykattila on varustettu Oilon 6ljypolttimella, joka on tyypiltadan RP-203H. Se on
kahdella suuttimella varustettu taysautomaattinen paineéljypoltin. Oljykattila ja -pol-
tin nakyvit alla olevassa kuvassa 2. Oljy lammitetdan ensin esilammittimella tiettyyn
ldmpotilaan, jonka jalkeen polttimessa oleva 6ljypumppu sumuttaa sen ensimmaiselle
suuttimelle sytytettiavaksi. Oljyn palaessa ensimmaiselld suuttimella 6ljypoltin kay
pienelléd teholla. Lamp6tehon tarpeen lisdantyessé jarjestelmé ohjaa 6ljyn toiselle suut-
timelle. Tehojen tarpeen taas pienentyessé tai loppuessa kokonaan suuttimet sammu-
vat. Oljypolttimen yhteydessa on puhallin, joka huolehtii jarjestelman palamisilmasta.
(Oilon Oy n.d.)



Kuva 2. Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen 6ljypoltin ja -kattila. (Kuvaaja: Heidi
Lahteenmaéki)

Kiertovesi lahtee kattilalta kahta eri putkilinjaa pitkin, joista toinen menee raskaan
polttodljyn sailytykseen kaytettavélle séilidlle ja toinen varastosailididen lammityk-
seen. Varastosdilididen lammitykseen meneva putkilinja haarautuu vield kahteen eri
linjaan, joista toinen menee suoraan kolmelle varastoséilidlle ja toinen lammaonsiirti-
melle. Lammonsiirtimelta lahtevalla kiertovesilinjalla lammitetdén loput jarjestel-
massa olevista varastoséilioista ja tarvittaessa tuotantohallin tiloja lammittdvan puhal-
timen ilma. (Laine henkilokohtainen tiedonanto 8.10.2021.) Liitteessa 1 on Pl-kaaviot
Kirrinsannan toimipisteen lammitysjarjestelméstd, joissa kiertovesilinjat ja siithen kuu-

luvat laitteet on merkitty sinisell&.

2.3 Energian kulutus

Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitoksen alueella kuluu sahko- ja lampoenergiaa. Sahko-
energiaa kéytetaddn valaistukseen, pumppujen kayttoon seka kayttoveden ja rakennus-
ten lammitykseen. Raskaalla polttodljylla tuotettua lampdenergiaa kéaytetdén varas-
tosdilididen lammitykseen. Lisdksi toimipisteessd on kdytossé auto, jonka polttoai-
neena on diesel sek& trukki, jonka polttoaineena kevyt polttodljy. (Laine henkilékoh-
tainen tiedonanto 11.10.2021.)
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Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen alueella sijaitsevista varastosailidista kaksi on
eristamattomia ja 11 on lammittdmattomia (Laine henkilokohtainen tiedonanto
11.10.2021). Varastosailioitd lammitetadn vuoden kylmimpiné aikoina, eiké kaikkia
sailioitd yleensa tarvitse lammittaé yhta aikaa. LAmmitysjarjestelma on tarkoitus vaih-
taa kaukoldampdon talvella 2022 ja t&std on saatu tarjous Pori Energialta. (Nieminen
henkilokohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Varastoitavat jatteet pumpataan sdilidihin séh-
kokayttoisilla pumpuilla, joita alueella on 25 kappaletta. Pumppujen keskimaaréinen
teho on 5,5 kW. (Laine henkil6kohtainen tiedonanto 11.10.2021.)

Varastokatoksissa energiaa kuluu ainoastaan valaistukseen. Sielld on loisteputkivalais-
tus, 12 loisteputkea per katos seka yksi elohopealamppu katoksessa, jossa on allas 6l-
jyisten jatteiden vastaanottoa varten. Varastokatosten valaistusta ohjataan katkaisi-
joilla. Katosalueen ulkovalaistuksena kéytetdén elohopealamppuja, joita on yhteensa
12 kappaletta. Ulkovalaistusta ohjataan ajastimella. (Laine henkil6kohtainen tie-
donanto 11.10.2021.)

VOC-hallissa kasitelladn pilaantuneita maita ja se on k&ytossd ainoastaan kesalla
(Ruohola henkilokohtainen tiedonanto 3.6.2021). Hallista imetédén imureiden avulla
ilmaa suodatinkonttiin, jossa se menee aktiivihiilisuodattimien l&pi ja sieltd johdetaan
ulkoilmaan. VOC-hallilla energiaa kuluu imureiden ja yhden uppopumpun kayttoon.
(Laine henkilokohtainen tiedonanto 11.10.2021.)

Toimistorakennuksessa, tuotantohallin toimistotiloissa ja parakkirakennuksessa on
suora sahkdlammitys ja yhteensd 4 kappaletta ilmalampopumppuja. Tuotantohallissa
on talla hetkell& kaytossa yksi koneellinen poistoilmanvaihtokone ja tarvittaessa siella
saa joitakin kohde poistoja paélle. Kohde poistot eivat ole jatkuvassa kdytossa. (Ruo-
hola henkil6kohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Toimistotiloissa on led-loisteputket, joita
ohjataan katkaisijoilla. Tuotantohallissa on myds led-loisteputket, joista osaa ohjataan
liiketunnistimilla ja osaa Kkatkaisijoilla. (Laine henkilokohtainen tiedonanto
11.10.2021.)

Varastorakennuksessa, joka sijaitsee isojen varastosailididen vieressa, on varastotilaa

ja pumppuhuone. Sielld sahkdd kuluu tilojen lammitykseen ja valaistukseen.
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Lammityksestd huolehditaan sahkopatterilla. (Laine henkilokohtainen tiedonanto
11.10.2021.)

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksella on kaksi vesiliittymaa (Laine sahkoposti
12.10.2021). Lammin kayttovesi lammitetddn kolmella lamminvesivaraajalla. Lam-
minta kayttovettd k&ytetddn ainoastaan toimistotiloissa seké parakissa ja sen kdytto on
vahaista. (Laine henkildkohtainen tiedonanto 8.10.2021) Tdsséa ty6ssa ei selvitetty Kir-
rinsannan jatteenkésittelylaitoksen veden kulutusta, eika arvioitu lampiman kayttove-
den maarad. Lampiman kayttdveden osuus energian kulutuksesta ajateltiin olevan niin

pieni, etta silld ei olisi suurta merkitysté tyon kannalta.
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3 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus tarkoittaa mahdollisimman tehokasta energian kaytt6a (Peda www-
sivut n.d.1.). Sen parantamisella pystytaan vahentdamaén kasvihuonekaasujen maéaraa,
energian kulutusta seka kustannuksia (Energiaviraston www-sivut n.d.). Energiate-
hokkuudella voidaan vaikuttaa myds energian riittdvyyteen ja ulkomailta ostetun ener-
gian mé&&raan. Suomen energiatehokkuustoimia ohjaa EU:n energiatehokkuusdirek-
tiivi (EU/27/2012) sek& sen muutos ((EU)2018/2002) ja néiden pohjalta valmisteltu
energiatehokkuuslaki (1429/2014). (Ty6- ja elinkeinoministerié www-sivut n.d.1.)
Tarkeimpid energiatehokkuuden parantamistoimia ovat esimerkiksi energiatehok-

kuussopimukset ja energiakatselmukset (Energiaviraston www-sivut n.d.).

3.1 Energiatehokkuussopimus

Suomen valtio ja eri toimialat ovat tehneet vapaaehtoisia energiatehokkuussopimuk-
sia, joiden tarkoitus on saada kansainvaliset energiatehokkuusvelvoitteet toteutettua.
Niill& ohjataan yrityksié seké yhteisoja energiatehokkuuden parantamiseen. Opinnéy-
tetyon teko hetkelld on menossa energiatehokkuussopimuskausi 2017-2025, jossa on
nelja eri sopimusalaa: Elinkeinoeldamad, joka pitaa sisallaan energia-alan, teollisuuden
ja yksityinen palveluala; kiinteist6ala; kunta-ala sek& lammityspolttonesteiden jakelu.
Energiavirasto toimii ty6- ja elinkeinoministerion alla, ja heidan tehtdvanééan on huo-
lehtia sopimusten valmistelusta, parantamisesta seka toimeenpanosta. Energiatehok-
kuussopimuksilla saavutetuista energiansaastdista Suomi raportoi vuosittain EU:lle.
(Ty06- ja elinkeinoministerid www-sivut n.d.2.) Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen
ei tarvitsisi tehdé energiatehokkuussuunnitelmaa, mikéli heill& olisi kdytdssé vapaaeh-

toinen energiatehokkuussopimus.

3.2 Energiakatselmus

Energiakatselmus on yrityksen energiankayton ja sen sd&stomahdollisuuksien sek& uu-
siutuvan energian kaytén mahdollisuuksien kartoittamista. Sen tekemiseen ja rapor-
tointiin on tehty erilliset ohjeet. Energiakatselmus on suurille yrityksille pakollinen ja

tehd@an neljan vuoden valein. Sen tekemisestd on sdddetty energiatehokkuuslaissa
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(1429/2014) ja tekemistd valvoo Energiavirasto. Pienet- ja keskisuuret yritykset voivat
my0s tehdd vapaaehtoisesti energiakatselmuksen, jota ohjaa valtion kestavan kehityk-
sen yhtio Motiva. Vapaaehtoiseen energiakatselmukseen on mahdollista saada tukea
ty6- ja elinkeinoministeriolta, mikali se tehdédén siihen tarkoitettujen ohjeiden mukai-
sesti. (Ty0- ja elinkeinoministerid www-sivut n.d.2.) Suuren yrityksen on mahdollista
vapautua pakollisen energiakatselmuksen tekemisestd, mikéli sill4 on sertifioidut 1ISO
50 001 energianhallintajérjestelmé tai 1ISO 14 001 ymparistojarjestelmé ja EJT+ -ener-

gianhallintajarjestelma (Motiva www-sivut 2020b).

Energiakatselmuksen tekemista ja raportointia varten on olemassa ohjeet, jotka I0yty-
vat Motivan verkkosivuilta. Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen energiatehokkuus-
suunnitelman tekemisessé kaytettiin apuna naitd ohjeita. Ne ovat hyva muistilista, siita
mit4 kaikkea pitdd huomioida energiatehokkuutta tarkastellessa. Energiatehokkuus-
suunnitelmassa tarkastelu painottuu kuitenkin enemman jatteenkésittelyprosessiin ku-
luvaan energiaan. Vahemmaélle tarkastelulle energiatehokkuussuunnitelmassa jaa alu-
een kiinteistojen ominaisuudet. Niista energiatehokkuussuunnitelmassa huomioidaan

séhkoenergian kulutus seka esimerkiksi lammityksen- ja valaistuksen tyypit.
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4 ENERGIATEHOKKUUSSUUNNITELMA

Fortum Waste Solutions Oy:n Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen viimeisimmassa
ymparistoluvassa edellytetddn heitd tekemdan energiatehokkuussuunnitelma. Edelly-
tys perustuu Ympdristonsuojelulakiin  (527/2013). (Ymparistolupapaatdés dnro
ESAVI1/44401/2019.) Energiatehokkuussuunnitelma on Kkirjallinen dokumentti, joka
tarvittaessa esitetdén valvovalle viranomaiselle. Tdssé luvussa kasitella&n energiate-
hokkuussuunnitelman tekemiseen ohjaavaa lainsdadant6d sekd energiatehokkuus-

suunnitelman sisaltoa.

4.1 Energiatehokkuussuunnitelman tekemista ohjaava lainsaadanto

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitos méaéritelladn direktiivilaitokseksi EU:n teollisuu-
den péaastodirektiivin (2010/75/EU) ja ymparistonsuojelulain (527/2014) mukaan
(Ympaéristdlupapéaatds dnro ESAV1/44401/2019). EU:n teollisuuden péaéstodirektiivin
(2010/75/EU) liite 1:ss& madritetddn toiminnat, joissa direktiivid sovelletaan. Liite 1
kohdan 5.1 mukaan se koskee jatehuollon toimintaa, jossa késitelld&n tai hyodynne-
taan vaarallisia jatteitd yli 10 tonnia paivassa. Se koskee myds toimintaan, joka sisal-
taa: b) fysikaaliskemiallisia késittelyita tai d) uudelleen pakkaamista ennen 5.1 ja 5.2
kohdissa lueteltuja toimintoja, sekd kohdan 5.5 mukaista vaarallisen jatteen valivaras-
tointia. (EU:n teollisuuden paastodirektiivi 2010/75/EU, Liite 1.) Ymparistonsuojelu-
lain (527/2014) liite 1:n taulukko 1:ss& on méaaritetty toiminnat, joiden harjoittajat luo-
kitellaan direktiivilaitoksiksi. Taulukon 1 kohdan 13 d) mukaan direktiivilaitoksia ovat
muun muassa toiminnan harjoittajat, jotka kasittelevét 6ljyisia vesia ja jatevesid, jotka
on luokiteltu vaarallisiksi jatteiksi sekd pakkaavat vaarallisia jatteitd uudelleen ja koh-
dan 13 h) mukaan vélivarastoivat vaarallisia jatteitd. (Ymparistonsuojelulaki
527/2014, Liite 1.)

Ympéristonsuojelulain (527/2013) 748 séadetdan direktiivilaitoksen energiatehokkuu-
desta seuraavasti: Direktiivilaitoksen ymparistoluvasta taytyy ilmet4 toiminnan ener-
giatehokkuutta ja sen parantamista koskevat maaraykset, joiden taytyy olla teknisesti,
taloudellisesti ja tuotannollisesti toteuttamiskelpoisia. Méaraykset voivat koskea sel-
vitystd ja hallintakeinoja sekd seurantaa. Mikéli laitoksen toimintaa ollaan
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uudistamassa radikaalisti, sen ympéristovaikutuksia ja niiden ennaltaehkéisya taytyy
arvioida parhaan kayttokelpoisen tekniikan perusteella, huomioiden péa&stot ja ener-
giatehokkuus. Ympéristoluvassa voidaan velvoittaa direktiivilaitosta toimittamaan lu-
paviranomaiselle tietoja energiatehokkuuden kehittymisesta. Mikali direktiivilaitos on
tehnyt energiatehokkuussopimuksen tai jonkun muun vastaavan vapaaehtoisen sopi-
muksen, jossa on madritetty, miten energiatehokkuutta seurataan ja parannetaan, ym-
paristdluvassa ei tarvitse endé antaa niita koskevia maarayksia. (Ymparistosuojelulaki
527/2014, 748.)

4.2 Energiatehokkuussuunnitelman sisalto

Euroopan komission jatteenkésittelyn parhaan kdytdssa olevan tekniikan viiteasiakir-
jasta (Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste Treatment.
JRC. 2018.) 16ytyy ohjeet energiatehokkuussuunnitelman tekemiseen jatteenkasittely-
laitokselle. Ohjeiden mukaan energiatehokkuussuunnitelmassa tulee esittada toimenpi-
teitd, joiden tavoitteena on energian tehokas kéytto ja sen parantaminen. Viiteasiakir-
jasta 16ytyy tietoa erilaisista tekniikoista, joilla pystytddn parantamaan energiatehok-
kuutta seka vahentdmaan energian kulutusta ja paastoja. (Canova, ym. 2018, 215.) Sii-
hen on kerétty jatteenkasittelylaitosten energian kulutuksen maéria ja laskettu niista
keskiarvo (Canova, ym. 2018, 675).

Fortum Waste Solution Oy:ll4 on ainakin kahdelle jatteenkasittelylaitokselle, Juvan-
malmille ja Hausjarvelle, tehty energiatehokkuussuunnitelmat parhaan kaytettavissa
olevan tekniikan viiteasiakirjan pohjalta. Molemmissa suunnitelmissa kdydaan ensin
lapi kasittelylaitosten energian kulutusta, sen jalkeen on energiatehokkuussuunnitelma
ja lopuksi késittelylaitoksissa kaytettavé energiatasekirjanpito. (Fortum 2020; Ympa-
ristélupapéatos dnro ESAVI/1787/2020.) Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen ener-
giatehokkuussuunnitelma tehtiin talla samalla tyylilla, jotta se olisi mahdollisimman

yhtendinen muiden suunnitelmien kanssa.
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4.3 Laskut

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen energiatehokkuussuunnitelmaan kuuluu tau-
lukko, johon laitetaan séhko- ja lampdenergian seké kéytettavien polttoaineiden kulu-
tus vuoden ajalta ja suhteutetaan ne sind vuonna vastaanotetun jatteen mééraan. Naita
lukuja voi vertailla jatteenkésittelyn parhaan kdytossa olevan tekniikan vertailuasiakir-
jassa oleviin energian kulutuslukuihin. Laskujen alapuolella oleva taulukko 1 on esi-
merkki tallaisesta taulukosta. Opinndytetydn toimeksiantajan pyynnosté alla olevissa

laskuissa kaytettavat jateméaarat ovat keksittyjé lukuja.

Vuonna 2020 raskasta polttodljyé on tilattu 81900 k, séhkdéd on kulunut 220979 kWh,
kevytta polttodljyé ostettu 500 litraa (Laine henkilékohtainen tiedonanto 11.10.2021;
Laine séhkoposti 12.10.2021) ja jatettd on vastaanotettu 6200 tonnia. Laskuissa tarvi-
taan myos raskaan polttooljyn tiheys, joka on noin 0,95 kg/dm? ja lampoarvo noin 11,8
kWh/dm? (Kotimaan Lampd www-sivut n.d.). Raskaan polttodljyn siséltimé energia-
maard on nailla laskettuna 11,21 kWh/kg ja kulutetulla maarélla saatava energia on
918099 kWh. Raskaan polttodljyn ominaiskulutus on 13,2 kg/jatetonni ja energian
ominaiskulutus on 148 kWh/jatetonni. Sahkon ominaiskulutus on 36 kWh/jatetonni.
Nama lasketaan vield yhteen, jotta saadaan kokonaisenergian ominaiskulutus 184
kWh/jatetonni. Kevyesta polttodljysta lasketaan vain ominaiskulutus 0,08 litraa/jate-

tonni, sitd ei muuteta energiaksi.

Vuonna 2021 raskasta polttodljya on tilattu 59661 kg, sahkdé on kulunut 224766 kwh,
kevytta polttodljya ostettu 350 litraa (Laine sahkoposti 13.1.2022) ja jatettd on vas-
taanotettu 7100 tonnia. Laskuissa tarvittavat raskaan polttodljyn tiheys ja lampoarvo
ovat samat kuin vuoden 2020 laskuissa kadytettavat arvot. Raskaan polttodljyn sisél-
tdmé energiamadra on nailla laskettuna 11,21 kWh/kg ja kulutetulla madralla saatava
energia on 668800 kWh. Raskaan poltto6ljyn ominaiskulutus on 8,4 kg/jatetonni ja
energian ominaiskulutus on 94 kWh/jatetonni. Sahkon ominaiskulutus on 32 kWh/jé&-
tetonni. Namaé lasketaan vield yhteen, jotta saadaan kokonaisenergian ominaiskulutus
126 kWh/jatetonni. Kevyestd polttodljystd lasketaan taulukkoon vain ominaiskulutus

0,05 litraa/jatetonni, sité ei muuteta energiaksi.
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2020 2021

Vastaanotetun jatteen maara 6200 tn 7100 tn
Raskaan polttodljyn kulutus 81,9tn 59,6 tn
Polttoaine-energian méaara 918,1 MWh 668,8 MWh
Polttoaine-energian ominaiskulutus 148 kWh/tn 94 kWh/tn
Sahkon kulutus 221 MWh 225 MWh
Sahkon ominaiskulutus 36 kWh/tn 32 kWh/tn
Kevyen polttodljyn kulutus 500 litraa 350 litraa
Kevyen polttodljyn ominaiskulutus 0,08 litraa/tn 0,05 litraa/tn

Taulukko 1. Esimerkki energiatehokkuussuunnitelmassa olevasta taulukosta
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5 LAMPOENERGIALAHTEIDEN VERTAILU

Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen varastoséiliot on tdhén asti lammitetty 0ljykat-
tilalla. Siitd on nyt kuitenkin pééatetty luopua, koska késittelylaitoksen toiminta on su-
pistunut ja 6ljykattilan kayttoika alkaa olla lopuillaan. Uudeksi lammitysmuodoksi on
valittu kaukoldmpd, josta on neuvoteltu Pori Energian kanssa. Kaukolampoon liitty-
misen olisi tarkoitus tapahtua talvella 2022. (Laine 2021; Nieminen henkil6kohtainen
tiedonanto 3.6.2021.) Eri lammitysmuodoista ei ole tehty vertailuja ennen uuden lam-
mitysmuodon valintaa. Tassa luvussa tarkastellaan naita kahta lammitysmuotoa teo-
reettiselta kannalta seka selvitetddn kaukolampdliittymén mitoituksen riittavyytta las-

kennalla.

5.1 Oljylammitys

Oljylammitys on energiatehokas lammitysjarjestelma, uusi jarjestelma pystyy hyédyn-
tdmaan oljyn energiasta noin 95 %. Lammitysjarjestelmén energiatehokkuutta pysty-
taan yllapitaméan oljypolttimen saannolliselld huoltamisella. (L&mmitysenergia Yh-
distys www-sivut n.d.) Asuinkiinteistojen 6ljylammityksen polttoaineena kéytetadn
kevytta polttodljya ja isommissa lammontuotantoyksikdissa raskasta polttodljya (Ko-

timaan L4mpo Oy www-sivut n.d.).

Raskas polttodljy kuuluu fossiilisiin polttoaineisiin, jotka ovat uusiutumattomia luon-
nonvaroja. Ne ovat muodostuneet maaperaén varastoituneesta biomassasta miljoonien
vuosien aikana. (Motiva www-sivut 2020a; Tilastokeskus wwwe-sivut n.d.) Raskas
polttodljy valmistetaan raakadljyn tislautumattomasta jakeesta (Tilastokeskus www-
sivut 2015, 2). Siihen voidaan valmistuksessa lisata palamiskatalyyttid, jonka avulla
varmistetaan polttoaineen palaminen taydellisemmin (Teboil www-sivut n.d.). Ras-
kaasta polttodljysta paédsee ilmakehaén hiilidioksidia, rikki- ja typpioksidipéastoja, ha-
kaa, erilaisia hiilivetypééstoja seka pienhiukkaspaasttjd. Paastdjen madraan vaikuttaa
oljyn palamislampdtila, polttoaineen laatu, hapen maaré ja mahdollinen savukaasujen
puhdistus. Poltossa vapautuvan hiilidioksidin maaraan ei pystyta kuitenkaan vaikutta-
maan muuten, kuin lissdmall& joukkoon uusiutuvaa polttoainetta. (Peda.net www-si-

vut n.d.) Rajat erilaisille p&é&stoille on maéritetty valtioneuvoston asetuksessa
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keskisuurten energiantuotantoyksikoiden ja -laitosten ympéristonsuojeluvaatimuksista
(1065/2017), eli niin sanotussa PIPO-asetuksessa (Valtioneuvoston asetus keskisuur-
ten energiantuotantoyksikdiden ja -laitosten ymparistdsuojeluvaatimuksista
1065/2017, 1 8).

5.2 Kaukoldampd

Kaukoldmpo on yleisin lampdenergian tuotantomuoto Suomessa. Sité tuotetaan CHP-
laitoksissa, jotka ovat sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia, seka erillisissa lam-
polaitoksissa. (Motiva www-sivut 2019.) Liséksi sit4 saadaan teollisuudessa tai kau-
pungeissa syntyvasta hukkalammosté. Yleisimpid kaukolammon tuotannon polttoai-
neita ovat puupohjaiset polttoaineet, kuten esimerkiksi hake tai puuteollisuuden jate.
Polttoaineina voidaan kayttaa myos kivihiiltd, maakaasua tai turvetta. (Kaukolampo.fi
www-sivut 2022.) Kaukoldmmon paastoihin vaikuttaa kdytettava polttoaine ja voima-
laitoksen tyyppi. S&hkon- ja lammon yhteistuotantolaitoksilla on hyvé hyotysuhde ja
vahdiset paastot, mikéli niiden polttoaineena on esimerkiksi puu tai hake. (lImasto-
opas.fi www-sivut 2018.) Porissa kaukoldmp6a tuottaa Pori Energia Oy, sahkon ja
lammon yhteistuotantona. Pori Energia Oy kayttaa energialdhteindén puuta ja turvetta.

(Pori Energia Oy www-sivut n.d.)

Kaukoldmpo siirretdan tuottajalta asiakkaalle maan alla kulkevaa kuumavesiputkistoa
pitkin. Putkisto sisaltdad kaksi putkea ja sitd kutsutaan kaukoldmpdverkoksi. Kauko-
lampoverkon vesi kulkeutuu asiakkaalle lammonjakokeskukseen, joka siirtdd lammaon
asiakkaan lammonjakolaitteisiin. L&mpoa siirtyy vain sen verran, kun asiakas tarvit-
see. Jaahtynyt kaukolampdverkon vesi palaa asiakkaalta takaisin lammitettavéaksi kau-

kol&ammaon tuottajalle. (Kaukolampo.fi www-sivut 2022.)

Pori Energian kaukolampdverkko kulkee Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen 1&-
heltd, joten liittyman kaivaminen tontille onnistuu suhteellisen helposti. Kaukolampo-
putket on tarkoitus johtaa samaan rakennukseen, missa Oljykattila sijaitsee ja sijoittaa
lammonjakokeskus myos sinne. LAmmon siirtdmisessa hyddynnetddn olemassa olevaa

kiertovesipumppua seka kiertovesilinjaa. (Laine 2021.)
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5.3 Laskut

Kaukoldmm@sta on saatu tarjous 500 kW liittymastd (Laine sahkoposti 12.10.2021).
Sen mitoituksen riittdvyyttd halutaan varmistaa selvittamalla vanhan lammitysjéarjes-
telmén siirtyva lampoteho. Jarjestelman kiertoveden virtausnopeudesta ei ole mittausta
ja sen suorittamiseen olisi tarvinnut ostaa mittauspalvelu ulkopuoliselta yritykselta.
Tasta syysta asennettiin painemittarit kiertovesipumpun molemmin puolin ja laskel-
mat tehd&an niista saatujen paine erojen avulla. Kiertoveden lampétilan mittausta ei
myo6skaan ole jarjestelmassa, joten sen mittaukseen kaytetaan infrapunalampdmittaria.
Silla mitataan kiertovesiputken pinnan lampdtila, jonka ajateltiin olevan riittavan

tarkka lampotila laskemia varten. Laskelmissa kéytettiin seuraavia kaavoja:

Ap=p1-p2
Ap= paine-ero, eli tarvittava paineen korotus (Pa)
p1= pumpun imupuolen paine (Pa)

p2= pumpun painepuolen paine (Pa)

H=Ap/p*g
H= nostokorkeus (m)
Ap= paine-ero, eli tarvittava paineen korotus (Pa)
p=veden tiheys (kg/m?)

g= maan vetovoima 9,81 m/s?

Pumpulla siirretdan nestettd paikasta toiseen, nostamalla nesteen painetta. Nostokor-
keus on pumpulla nesteelle aiheutettu korkeuden s&ato, eli paineen korotus. (Huhtinen,
Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 137.)

AT=T1-T>
AT= tulo- ja paluuveden lampdétilaero (K)
T1= tuloveden lampdtila (°C tai K)
T>= paluuveden lampdtila (°C tai K)

Om=qv*p
gm= kiertoveden massavirta (kg/s)
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v= kiertoveden tilavuusvirta (m%/s)

p= veden tiheys (kg/m?)

D= gm*Cp*AT
®= siirtyva lamp0oteho (kJ/s tai KW)
gm= kiertoveden massavirta (kg/s)
Cp= veden ominaisldmpokapasiteetti (kJ/(kg*K))

AT= tulo- ja paluuveden lampétilaero (K)

Lampo siirtyy aina samaan suuntaan, lampimésta kylmempaan. Kiertovedesta siirty-
van lampdtehon méara voidaan laskea kaavalla, joka on tarkoitettu vastavirtaperiaat-
teella toimivalle lammadnsiirtimelle. Kaavan periaatteena on, ettd kuumalla vedella
lammitetdan kylmaa vettd. (Pihkala 2013, 102-103.)

Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitoksen kiertovesipumppu on malliltaan KOLMEKS L-
80A/2, sen taajuus on 50 Hz, kierrosnopeus 3000 rpm, juoksupyorén koko 135 mm ja
putken halkaisija 80 mm. Painemittareiden avulla saatiin paine-ero 190 kPa, joten
pumpun nostokorkeus on 19,8 m. Né&iden tietojen perusteella pumpun toimintakdyrasta
katsotaan pumpun toimintapisteen olevan 7,5 I/s. Tama toimintapiste on merkittyna

alla olevassa kuvassa 3.
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Kuva 3. Kolmeks L-80A/2 kiertovesipumpun toimintakéayré, johon on merkitty
oranssilla pisteelld pumpun toimintapiste. (Kolmeks www-sivut n.d.)

Vertailun vuoksi siirtyvan lampotehon maara lasketaan eri sadolosuhteissa. llmatie-
teenlaitoksen l&hin mittauspiste sijaitsee Porin Tahkoluodossa ja sen mukaan ensim-
maisella mittaushetkelld ulkolampdétila on 8 °C ja tuulen voimakkuus 5,8 m/s (Kilo-
tavu www-sivut 2021). Infrapunalampomittarilla mitattuna tulovesiputken pintalam-
potila on ensimmadisell&d mittaushetkella 71,9 °C ja paluuvesiputken pintalampétila
65,3 °C. Tulo- ja paluuveden lampétilaero on 6,6 °C. Veden tiheys ja ominaislampo-
kapasiteetti katsotaan taulukosta, jossa 70-asteisen veden tiheys on 977,7 kg/m? ja
ominaislampokapasiteetti 4,19 kJ/(kg*K). Kiertoveden massavirraksi saadaan 7,33

kg/s ja siirtyvaksi lampotehoksi 203 kW.

Toisella mittaushetkelld Tahkoluodon mittauspisteen mukaan ulkolampétila on -14,5
°C ja tuulen voimakkuus 3,6 m/s (Kilotavu www-sivut 2021). Infrapunamittarilla saa-

daan tulovesiputken pintalampdétilaksi toisella mittaushetkelld 87,2 °C ja
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paluuvesiputken pintalampatilaksi 74,8 °C. Tulo- ja paluuveden lampdtilaero on 12,4
°C. Veden tiheys ja ominaislampdkapasiteetti katsotaan taulukosta, jossa 80 asteisen
veden tiheys on 971,6 kg/m? ja ominaislampokapasiteetti 4,197 kJ/(kg*K). Kiertove-
den massavirraksi saadaan 7,29 kg/s ja siirtyvaksi lampdtehoksi 379 kW.

5.4 Paatelmat

Energiatehokkuuden kannalta kaukolampd on hyva valinta lammitysmuodoksi Kirrin-
sannan jatteenkaésittelylaitokselle. Liséksi jatteenkasittelylaitoksen energian kulutus
vahenee, kun raskaalla polttodljylla lammittamisestd luovutaan. Lammitysmuodon
vaihtamisen myotd, ei enaa tarvitse pitda lampimanéa raskaan polttodljyn séiliota. Li-
séksi muutostdiden yhteydessé kiertoveden joukkoon lis&tédan jaatymisté estéavaa gly-
kolia, jolloin vettd ei tarvitse kierrattdd jarjestelméssa endd jaatymisen estdmiseksi.
Pori Energia Oy:n kaukoldmpé tuotetaan yhteistuotantolaitoksella, jolloin polttoai-
neesta saadaan kaikki hyoty irti ja ndin ollen p&ést6t ovat pienemméat, kuin lammon
erillistuotantolaitoksella. Kirrinsannan jatteenkésittelylaitos on tehnyt myds sopimuk-

sen, joka takaa toimitetun kaukolammaon olevan uusiutuvalla energialla tuotettua.

Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen tulevan kaukolampdliittymén tehon voidaan to-
deta olevan riittava kokoinen laskelmien perusteella. Niistd pysytdén havaitsemaan
siirtyvan lampétehon kasvaminen, johon on vaikuttanut ainakin kylmempi ulkolam-
potila. Lisaksi siihen voi vaikuttaa se, onko juuri aloitettu lammittdmaan sailiota, joka
sisaltdd kylmaa jatetta sekd lammitettavien sailididen maara, jolloin energiaa kuluu
loogisesti enemman. Téssa tilanteessa siirtyvan lampdtehon maaré on sen verran mal-
tillinen, ettd voidaan olettaa varastosailididen olleen lammityksessa jo jonkun aikaa,

eikd lammitettava jatemaara ollut suuri.
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6 LAMPOHAVIOT

Lampd0energia siirtyy aina lampimésta kylmempéén ja sité voi tapahtua kolmella eri-
laisella tavalla. Johtumalla, jolloin 1amp0 siirtyy samassa aineessa/materiaalissa 1am-
pimasta kohdasta kylmempéaan tai eri aineesta/materiaalista toiseen niiden kosketta-
essa toisiaan. Kuljettamalla eli konvektiolla, jolloin Iampd siirtyy jonkun toisen aineen
mukana, esimerkiksi virtaavan veden tai savukaasun. Sateileméllg, jolloin osa lampi-
man aineen/materiaalin energiasta muuttuu sateilyenergiaksi ja takaisin lampdenergi-
aksi kohdatessa jonkin toisen aineen/materiaalin. L&mmon siirtyminen tapahtuu
yleensa useammalla eri tavalla samanaikaisesti. (Pihkala 2013, 102.) Tésséa luvussa
kaydaan lapi lampohavididen eri tapoja seké lasketaan teoreettisesti Kirrinsannan jéat-
teenkasittelylaitoksen varastoséilididen lampohavio neljassa erilaisessa sadolosuh-

teessa.

Konvektion lammaonsiirtyminen voi tapahtua vapaasti tai pakotetusti, riippuen siité ta-
pahtuuko se itsestddn eli luonnollisesti vai ulkoisten syiden takia eli pakotetusti. Esi-
merkiksi séiliossé oleva lammin vesi nousee pintaan luonnollisen konvektion avulla,
mutta putkistossa eteenpdin siirtyva lammin vesi ulkoisen voiman eli paineen avulla.

Tuuli on pakotettua konvektiota, vaikka se tapahtuukin luonnollisesti. (Sirén 2020a.)

Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitoksen varastosailidita lammitetadn lampimalla kierto-
vedelld. Ulkona olevat kiertovesiputkiston osat ovat eristettyja ja sisélld olevat eristé-
mattomia. Eristdmattomista putkiosuuksista tapahtuu lampohavidita sateileméalla ym-
paristoon seké konvektiolla. L&mpohaviot lammittavét sisétiloja kylména vuoden ai-
kana, eli lampohavidista on tavallaan hyotya. Varastoséilidista kaksi on eristaméatto-
mid. Niista tapahtuu lampohavioita sateileméalld sekéd pakotetulla konvektiolla. Varas-
tosailiot sijaitsevat ulkona, joten niistd tapahtuvista lampohévioista ei ole samanlaista

hyotyd, kun putkistoista tapahtuvista.

6.1 Laskut

Opinnaytetydssa oli alun perin tarkoitus mitata eristdimattomien varastosailididen pin-

talampotiloja ja tehda niiden pohjalta lampdhavidlaskuja seka verrata ulkolampdétilan
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ja eristyksen vaikutuksia niihin. Mittauksien toteuttaminen osoittautui kuitenkin haas-
teelliseksi, joten haviditd tarkastellaan teoreettisesti neljassa erilaisessa sddolosuh-
teessa. Esimerkissa 1 ulkolampétila on 5 °C ja tuulen nopeus 2 m/s, esimerkissa 2
ulkolampdtila on 5 °C ja tuulen nopeus 10 m/s, esimerkissé 3 ulkolampdtila on -15 °C
jatuulen nopeus 2 m/s ja esimerkissa 4 tuulen ulkolampétila on -15 °C ja tuulen nopeus
10 m/s.

6.1.1 Laskuissa kaytetyt kaavat

Erilaisia geometrian yhtaloita tarvitaan, jotta saadaan selville laskuissa tarvittavia mit-
toja ja pinta-aloja.
P=n*d
P=ympyran piirin pituus (m)
7= pii, jonka likiarvo on 3,14
d=ympyran halkaisija (m)

Avaippa=2* T*r*h
A= lierion vaipan pinta-ala (m?)
7= pii, jonka likiarvo on 3,14
r=séde (m)

h= korkeus (m)

Asatto= T*1?
A= lierion katon pinta-ala (m?)
n= pii, jonka likiarvo on 3,14

r=séde (m)

Reynoldsin luku on nesteiden, kaasujen tai plasmojen kokeellisesti todettu hitaus- ja
viskoosivoimien suhde. Reynoldsin luvun ollessa alle 2000, putkivirtaus on laminaa-
rista ja sen ollessa 4000-10000, virtaus on turbulenttista. Siihen véliin ja&valla alueella

virtaus on epamaaraista. (Sirén 2020a.)

Re=v*L/v
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Re= Reynoldsin luku
v=nopeus (m/s)
L= karakteristinen mitta (m)

vilma= Viskositeetti (m?/s)

Nusseltin luku kertoo konvektion ja johtuvan [ammaonsiirron suhteesta. Mikali neste,
kaasu tai plasma on taysin paikallaa tai virtaa laminaarisesti, lammonsiirtyminen ta-
pahtuu johtumalla. Mikali virtaus taas tapahtuu turbulenttisesti, lampoé siirtyy myoés
konvektiolla. (Sirén 2020a.) Alla olevaa kaavaa kaytetdén pakotetussa konvektiossa
laskettaessa tasopinnalle Nusseltin lukua turbulenttisessa virtauksessa, mikéli Rey-
noldsin luku on suurempi kuin 5*10°, mutta pienempi kuin 107 (Sirén 2020e). Prandt-
lin luku saadaan aineominaisuustaulukosta, mutta voidaan myds laskea (Sirén 2020a).

Tassa tydssa kaytettiin aineominaisuustaulukosta saatua Prandtlin lukua.

Nu=0,037*Re*>*Pr
Nu= Nusseltin luku
Re= Reynoldsin luku
Pr=Prandtlin luku

Alla olevaa kaavaa kaytetdan pakotetussa konvektiossa laskettaessa pystyssé olevan
pinnan Nusseltin lukua turbulenttisessa virtauksessa, silloin kun Reynoldsin luku on

suurempi kuin 3*10%, mutta pienempi kuin 10° (Sirén 2020e).

Nu=0,037*Re*>*Pr'/3
Nu= Nusseltin luku
Re= Reynoldsin luku
Pr= Prandtlin luku

Lammonsiirtymiskerroin on kaanteisarvo pintavastuksesta. Se kertoo, miten hyva on
nesteen, kaasu tai plasman lammaonsiirtokontakti kiinted&n aineeseen. Pintavastus taas

tarkoittaa niiden ja kiintedn aineen vélisté vastusta. (Sirén 2020b.)

k= N U*ybilmall_

ox= konvektion lammaonsiirtymiskerroin (W/m?*K)
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Nu= Nusseltin luku
Aima= 1lman l&mmaonsiirtymiskerroin (W/m*K)

L= karakteristinen mitta (m)

Konvektio on liikkuvassa nesteessd, kaasussa tai plasmassa tapahtuvaa lampovir-
tausta. Konvektioon vaikuttaa virtaavan aineen rajakerros, jonka ulkopuolella virtaus-
nopeus on voimakkaimmillaan. Virtauksen ollessa rajakerroksen laminaarisessa
0sassa, virtaavassa aineessa ei tapahdu sekoittumista. Rajapinnassa virtausta ei ole ol-
lenkaan. Virtauksen ollessa turbulenttista rajakerroksessa tapahtuva virtaus on myods
pintaa vasten kohtisuoraa. Konvektion lammonsiirtokertoimen on tutkittu pienenty-
van, mita paksummaksi rajakerros muuttuu. Sitten kun kerros vaihtuu turbulenttiseksi,
lammonsiirtokerroin suurenee huomattavasti. Konvektion lammaonsiirtymiskerroin
voidaan laskea esimerkiksi Reynoldsin luvun, Prandtlin luvun ja Nusseltin luvun
avulla. Kun lammaonsiirtymiskerroin on selvitetty, sen avulla voidaan laskea konvek-

tion lammaonsiirtymisteho. (Sirén 2020a.)

Or= a*A*(Tp-Ty)
®y= konvektion lammaonsiirtymisteho (W)
ox= konvektion lammonsiirtymiskerroin (W/m?*K)
A= pinta-ala (m?)
Tp= eristaméattdman séilion pintalampétila (K)
Ty= ympariston lampatila (K)

Pinnan lampdtilan ollessa absoluuttisen nollapisteen ylapuolella se séteilee aina lam-
pda ymparistoonsa. Pinnan séteilytehon suuruus riippuu sen emissiivisyydestd, pinnan
lampotilasta ja pinta-alasta. Emissiivisyys kertoo pinnan séteilytehon suuruudesta tie-
tyssé lampdtilassa verrattuna mustan kappaleen séteilytehoon, joka on kaikista voi-

makkain ja sen emissiivisyys on 1. (Sirén 2020c.)

asat= e*6*((Te-Ty")/(Te-Ty))
os= sateilyn lammonsiirtymiskerroin (W/m?*K)
€= pinnan emissiivisyys
o= Stefan-Bolzmaninvakio (W/m?*K%)

Te= eristetyn séilion pintalampétila (K)
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Ty= ympariston lampdatila (K)

Dss=e*o™*(Tp - Ty*)*Asit
®sx= pinnan séteilyteho (W)
€= pinnan emissiivisyys
o= Stefan-Bolzmaninvakio (W/m?*K*)
Tp= eristdméattdman sdilion pintalampdatila (K)
Ty= ympadriston lampatila (K)

A= siteileva pinta-ala (m?)

Dyok=Dk+ Dsit
®yok= kokonaislampohavio (W)
®y= konvektion lammaonsiirtymisteho (W)
®s5= pinnan sateilyteho (W)

Ol=0isat+0lk
ow= ulkopuolinen lammaénsiirtymiskerroin (W/m?*K)
asa= sateilyn lammaonsiirtymiskerroin (W/m?*K)

ox= konvektion lammonsiirtymiskerroin (W/m?*K)

Lammaonlapaisykerroin kertoo rakenteen kyvysta johtaa 1ampoa ja se on eri rakenteilla
erilainen. Suuri lAmmonlapaisykerroin merkitsee rakenteen hyvaéd lammonjohtavuutta
ja pieni hyvaa lammoneristavyyttd. Lammonlapaisykerroin on kaanteisluku lammon-
vastuksesta. Lammaonvastus kertoo miten tietty rakennekerros vastustaa johtumalla ta-
pahtuvaa lammon siirtymista. Suuri lammaonvastus tarkoittaa, ettd rakenne eristaa hy-
vin lamp0a. Pieni lammaonvastus tarkoittaa, ettd se johtaa hyvin lampda. Kokonaislam-
monvastus on useammasta eri materiaalista koostuvan rakenteen lammaonvastus.
(Sirén 2020b.) Mikali rakenteessa on metallisia kerroksia, ne voidaan jattaa huomioi-
matta lammonlapéisykerrointa laskettaessa, jos rakenteen eristys on hyvé (Siren
2020d). Eristettyjen varastosailididen lampohévidlaskut laskettiin [ammonlé&péisyker-
toimen avulla, koska tilanne oli kuvitteellinen, eik& sen takia ollut k&ytettavissa sailion

pintalampdtilaa.

U= 1/R= (L 0s)+(s/wite) +(1/ aw))



U= lamménlapaisykerroin (W/m?*K)

R= rakenteen lammonvastus

os= sisdpuolinen lammaonsiirtymiskerroin (W/m?*K)
s= eristeen paksuus (m)

hvilla= eristeen ldmmonjohtavuus (W/m*K)

ou= ulkopuolinen lamménsiirtymiskerroin (W/m?*K)
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Johtumalla, rakenteen l&pi, siirtyva lampoteho voidaan laskea lammaonlapéisykertoi-

men avulla tai ulkopuolisen l&mmaonsiirtymiskertoimen avulla (Sirén 2020b). Lam-

monlapéisykertoimen avulla laskettaessa kadytettiin sailiossa olevan aineen ja ymparis-

ton lampdatilan eroa, kun taas ulkopuolisen lammdnsiirtymiskertoimella laskettaessa

kaytettiin eristetyn sailion pinnan ja ympariston lampdétilan eroa.

O=U*Asilis*(Ti-Ty)
®= eristetyn séilion kokonaislampohéavio (W)
U= lamménlapaisykerroin (W/m?*K)
Asiilio= séilion 1ampoa johtavan pinnan ala (m?)
Ti= sdilidssa olevan aineen lampdtila (K)

Ty= ympariston lampétila (K)

D= ay*Aszitio™(Te-Ty)
®= eristetyn séilion kokonaislampohavio (W)
o= ulkopuolinen lammaénsiirtymiskerroin (W/m?*K)
Asiilis= Sdilion 1ampoa johtavan pinnan ala (m?)
Te= eristetyn séilion pintalampétila (K)

Ty= ympariston lampatila (K)

6.1.2 Laskuissa kaytettyja varastosailididen tietoja

Eristdméattdman varastosailion mitat ovat jokaisessa laskussa samanlaiset, vain sdéolo-

suhteet mééritetddn uudelleen. Varastosailion korkeus (h) on 12 metrid, halkaisija (d)

10 metri& ja séde (r) 5 metrié. Liséksi laskuissa tarvitaan varastoséilion katon karakte-

ristinen mitta (Lkatto), joka on sama kuin katon halkaisija eli 10 metrid. Varastoséilion
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vaipan karakteristinen mitta taytyy laskea, se ei ole kuitenkaan tarkka mitta, koska
séilio on lierion, eikd suorakulmaisen sarmién muotoinen. Mitan arvioitiin kuitenkin
olevan tarkkuudeltaan riittdvé naihin laskuihin.

P=n*10 m=31m

Lvaippa= 31 m/4=7,9 m

Varastoséilion lampdhaviot tulivat vaipasta ja katosta, joten niille taytyy laskea pinta-
alat.

Aiatto= ¥52 m= 79 m?

Avaippa= 2*1*5 m*12 m= 377 m?

Ayn= 79 m3+377 m?= 456 m?

Eristdmattomén varastosailion pintamateriaali on maalattu terds. Sen emissiivisyy-
deksi on arvioitu 0,8, koska taulukoista I0ytyi erilaisia tietoja. Laskuissa kéytetdan
Stefan-Bolzmannin vakiota, joka on 5,67 *10® W/(m?*K#). S4iliéén varastoitava jate
pyritdan lammittdmaan Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksella 30 °C eli 303,15 K
lampotilaan, joten se on laskuissa kéytetty varastoidun materiaalin [ampotila (Ti). Eris-
tdméattoman séilion pinnan lampatilaksi (Tp) on arvioitu tdmé sama 30 °C eli 303,15

K. Ajateltiin, etta pintalampdtila ei poikkea oleellisesti sen sisallon lampdtilasta.

Laskuilla halutaan selvittdad myos, ettd miten varastosailididen eristdminen vaikuttaa
lampohavidihin. Eristeeksi on valittu 100 millimetria eli 0,1 metrid, paksu mineraali-
villa. Sen on ajateltu voivan olla esimerkiksi ISOVER Premium 33 mineraalivillaa,
jonka lammaonjohtavuus on 0,033 W/(m*K) (ISOVER www-sivut 2021). Eristamétto-
man varastosailion mittoihin lisataan eristeen paksuus, jolloin eristetylle sailidlle saa-
daan seuraavat mitat: korkeus (he) 12,1 metrid, halkaisija (de) 10,2 metria ja séde (re)
5,1 metri&. Eristetyn varastosailion katon karakteristinen mitta (Lekatto) On 10,2 metria.
Vaipan karakteristinen mitta laskettiin:

Pe= 1*10,2 m=32m

Levaippa= 32 m/4=8 m

Eristetylle séiliolle lasketaan katon, vaipan seka niiden yhteinen pinta-ala.
Ackatto= 7'5*5,12 m= 82 m?

Aevaippa: 2*1*5,1 m*12,1 m= 388 m?
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Aeyhi= 82 m?+ 388 m?= 469 m?

N&ma luvut ovat samoja kaikissa esimerkeissa, joten niitd ei endd myéhemmin kéyda

lapi.

6.1.3 Esimerkki 1

Sadolosuhteet ovat esimerkissa 1 seuraavanlaiset, ulkolampétila on 5 °C eli 278,15 K
ja tuulen nopeus 2 m/s. Eristimattoman varastoséilion pinnan lampdétilan mukaan kat-
sotaan laskuissa kéytettdvat ilman aineominaisuudet taulukosta. Tassé esimerkissa
pinnan lampétila on 30°C. Viskositeetti on 1,62*10° m?%/s, Prandtlin luku 0,711 ja
lammonsiirtymiskerroin 2,64*102 W/(m*K).

Eristamattomalle varastosailidlle lasketaan katolle ja vaipalle erikseen konvektion
lammonsiirtymisteho. Laskeminen aloitetaan katosta:
Rékatto= 2 M/s*10 m/(1,62*10°) m?/s= 1,23*10°
NUkatto= 0,037*(1,23*108)#°*0,711= 1,96*10°
Okkatto= (1,96*10%)*(2,64*1072) W/(m*K)/10 m= 5,17 W/(m**K)
Dyiatto= 5,17 W/(M?*K)*79 m?/(303,15-278,15) K= 10160 W= 10,16 kW

Sen jalkeen lasketaan samat laskut eristimattéman varastosailion vaipalle seka kon-
vektion kokonaislammaonsiirtymisteho:
Révaippa= 2 M/s$*7,9 m/(1,62*10°) m?/s= 9,69*10°
NUvaippa= 0,023*(9,69*10%)%5*0,7111%= 1,26*10°
Okvaippa= (1,26*10%)* (2,64*1072) W/(m*K)/ 7,9 m= 4,24 W/(m?*K)
Dyvaippa= 4,24 W/(M?*K)*377 m?/(303,15-278,15) K= 39938 W/1000=
39,94 kW
Dyok= 10,16 kW+39,94 kW= 50,10 kW

Eristdméattdman varastosailion pinnasta aiheutuu lampohéaviditd myds sateilemalla, jo-
ten se lasketaan seuraavaksi:
Dg= 0,8%(5,67*%10%) W/(m?*K*)*(303,15%-278,15*) K*456 m?= 50828
W/1000= 50,83 kW
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Lopuksi lasketaan eristam&ttoméan varastosailion kokonaislampohavio:
Drok= 50,10 kW+50,83 kW= 100,93 kW

Eristetyn varastosailion lampohavidlaskut lasketaan vahan eri tavalla, koska eristeen
pintalampatila ei ole tiedossa. Eristetylle varastosailille lasketaan ensin konvektion -
ja sateilyn lammonsiirtymiskertoimet. Sen jdlkeen lasketaan sdilién seindman Iam-
monlapéaisykerroin ja lopuksi séilion kokonaislampohévio. Laskussa kaytetaan eriste-
tyn varastosailion pinnanlamp@tilasta arviota, joka on 5,89 astetta. Laskuun tarvitaan
my6s 6-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat viskositeetti 1,40*10° m?/s,
Prandtlin luku 0,716 ja limménsiirtymiskerroin 2,45*1072, Laskeminen aloitetaan va-
rastosdilion katon arvoista:

Réekatto= 2 M/s*10,2 m/(1,40%107°) m?/s= 1,46*10°

NUekatto= 0,037*(1,46*106)*5*0,716= 2,26*10°

Okekatto= (2,26*10%)*(2,45*1072) W/(m*K)/10,2 m= 5,43 W/(m?*K)

Sen jalkeen samat arvot lasketaan varastoséilion vaipalle:
Reevaippa= 2 M/s*8 m/(1,40%107°) m?/s= 1,14*10°
NUevaippa= 0,023*(1,14*105)*5*0,716'= 1,45*103
Okevaippa= (1,45*10%)* (2,45*%1072) W/(m*K)/8 m= 4,43 W/(m?**K)

Katon ja vaipan konvektion lammaonsiirtymiskertoimista lasketaan keskiarvo:
oke= (5,43+4,43) W/(m?**K)/2= 4,93 W/(m?*K)

Seuraavaksi eristetylle varastosailidlle lasketaan sateilyn lammonsiirtymiskerroin:
Oessi=  0,8%(5,67*108)  W/(m?*K**((279,04%-278,15%)  K/(279,04-
278,15) K)= 3,92 W/(m?*K)

Nama kaksi lammonsiirtymiskerrointa lasketaan yhteen ja siit4 saadaan eristetyn séi-
lion ulkopuolinen l&mmaonsiirtymiskerroin:
o= 4,93 W/(m?*K)+3,92 W/(m?*K)= 8,86 W/(m?/K)

Eristetyn varastosailion laskussa tarvitaan myos sailion sisdpuolista lammonsiirtymis-

kerrointa (as), josta ei ole kaytettavissa tarkkaa lukua. Kertoimen oletetaan olevan 100
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W/(m?*K), koska kyse on nesteen ja kiintean aineen valisesta lammonsiirtymisesta ja
sellaisessa tilanteessa kerroin on suuri (Sirén 2020b).

Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosdilion lammaonlapéisykerroin:
U= 1/((1/100 W/(m**K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/8,86
W/(m?*K)))= 0,317 W/(m?*K)

Laskun viimeinen vaihe on, laskea eristetyn sailion kokonaislampohévié, lammonla-
paisykeroimen avulla:
Dekok= 0,317 W/(m?*K)*469 m?*(303,15-278,15) K= 3722 W

Eristetyn varastosdilion pintalampdtila on arvioitu lukema, joten se pitaé vielé tarkas-
taa. Tarkastaminen tehddén laskemalla kokonaislamp6havio vield toisella tavalla:
Derok= 8,86 W/(M?/K)* 469 m?*(279,04-278,15)K= 3700 W

Eristetyn varastoséilion pintalampdtilaa muutetaan laskussa niin kauan, kunnes saa-

daan ndista kahdesta kokonaislampohaviosta l&hes sama lukema.

6.1.4 Esimerkki 2

Esimerkissd 2 sadolosuhteet ovat seuraavat, ulkolampétila on 5 °C eli 278,15 K ja
tuulen nopeus 10 m/s. Laskussa kaytetddn samoja ilman aineominaisuuksia ja nouda-

tetaan samaa laskentakaavaa kuin esimerkissa 1.

Eristamattoman varastosailion katon konvektion lammaonsiirtymisteho:
Reéxato= 10 m/s*10 m/(1,62*10°) m?/s= 6,17*10°
Nukatto= 0,037*(6,17*105)5*0,711= 7,12*10°
Okkatto= (7,12*10%)*(2,64*107%) W/(m*K)/10 m= 18,75 W/(m**K)
Diatto= 18,75 W/(m?*K)*79 m?/(303,15-278,15) K= 36818 W= 36,82
kw
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Eristamattoman varastoséilion vaipan konvektion [ammaonsiirtymisteho sekd konvek-
tion kokonaislammaonsiirtymisteho:
Reévaippa= 10 m/s*7,9 m/(1,62*10°) m?/s= 4,85*10°
NUvaippa= 0,023*(4,85*10%)%5*0,711%= 4,58*10°
Okvaippa= (4,58*10%)* (2,64*1072) W/(m*K)/ 7,9 m= 15,36 W/(m?*K)
Orvaippa= 15,36 W/(m**K)*377 m?/(303,15-278,15) K= 144730
W/1000= 144,73 KW
Dpxok= 36,82 KW+144,73 kW= 181,55 kW

Eristdmattoman varastoséilion sateilylampohavio:
Dg= 0,8*(5,67*10%) W/(m?*K*)*(303,15%-278,15*) K*456 m?= 50828
W/1000= 50,83 kW

Tuulen nopeuden muutos ei vaikuta eristdmattomén varastosailion sateilylampohavi-

6ihin, joten siitd saadaan sama tulos kuin esimerkissa 1.

Eristamattoman varastosailion kokonaislampohavio:
Dyok= 181,55 kKW+50,83 kW= 232,38 kW

Eristetyn varastosailion arvioitu pintalampétila on tassa tapauksessa 5,37 °C eli 278,52
K. Laskussa kaytetadn 5-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat viskositeetti
1,39 m?%/s, Prandtlin luku 0,716 ja lammaénsiirtymiskerroin 2,45*1072. Lasku aloitetaan
katon konvektion lammaonsiirtymiskertoimesta:

Reekatto= 10 m/s*10,2 m/(1,39*10°) m?/s= 7,34*10°

NUekatto= 0,037*(7,34*10%)#5*0,716= 8,23*10°

Okekatto= (8,23*10%)*(2,45*1072) W/(m*K)/10,2 m= 19,78 W/(m**K)

Eristetyn varastosailion vaipan konvektion lammaonsiirtymiskerroin:
Reéevaippa= 10 m/s*8 m/(1,39*10°) m?/s= 5,76*10°
NUevaippa= 0,023*(5,76*105)*5*0,716'= 5,27*103
Okevaippa= 5,27*10%* (2,45*1072) W/(m*K)/8 m= 16,12 W/(m>*K)

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion [ammonsiirtymiskertoimista:
oke= (19,78+16,12) W/(m?*K)/2= 17,95 W/(m?*K)
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastoséilion sateilylammaonsiirtymiskerroin:
Oesa= 0,8%(5,67*10%)  W/(m?*K*)*((278,52*-278,15%)  K/(278,52-
278,15) K) = 3,91 W/(m?*K)

Eristetyn varastosailion ulkopuolinen [ammonsiirtymiskerroin:
o= 17,95 W/(m?*K)+3,91 W/(m?*K)= 21,86 W/(m?/K)

Sisdpuoliseksi lammaonsiirtymiskeroimeksi (as) oletetaan sama 100 W/(m?/K), kuin

esimerkissa 1.

Eristetyn sailion lammonlépaisykerroin:
U= 1/((1/100 W/(m?*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/21,86
W/(m?**K)))= 0,324 W/(m?*K)

Eristetyn varastoséilion kokonaislampohavio laskettuna kahdella eri tavalla:
Dekok= 0,324 W/(m>*K)*469 m?*(303,15-278,15) K= 3803 W

Derok= 21,86 W/(mM?/K)* 469 m?*(278,524-278,15)K= 3797 W

Eristetyn varastosailion pintalampdtilaa muutetaan laskussa niin kauan, kunnes saa-

daan ndista kahdesta kokonaislampohaviosta ldhes sama lukema.

6.1.5 Esimerkki 3

Esimerkissa 3 ulkolampétila on -15 °C eli 258,15 K ja tuulen nopeus 2 m/s. Laskussa
kaytetddn samoja ilman aineominaisuuksia ja noudatetaan samaa laskentakaavaa kuin

edellisissa esimerkeissa.

Eristdmé&ttoman varastoséilion katon konvektion lammaonsiirtymisteho:
Rékatto= 2 M/s*10 m/(1,62*10°) m?/s= 1,24*10°
Nukatto= 0,037*(1,24*105)5*0,711= 1,96*10°
Okkatto= (1,96*10%)*(2,64*1072) W/(m*K)/10 m= 5,17 W/(m**K)
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Dkatto= 5,17 W/(m?*K)*79 m?/(303,15-258,15) K= 18287 W= 18,29 kW

Eristimattoman varastosailion vaipan konvektion lamménsiirtymisteho seka koko va-
rastosailion konvektion lammaonsiirtymisteho:
Reévaippa= 2 M/s*7,9 m/(1,62*10°) m?/s= 9,69*10°
Nuyaippa= 0,023*(9,69*10%)#°*0,7113= 1,26*10°
Okvaippa= (1,26*10%)* (2,64*1072) W/(m*K)/ 7,9 m= 4,24 W/(m?*K)
Dpvaippa= 4,66  W/(M?*K)*377 m?/(303,15-258,15) K= 71888
W/1000= 72 kW
Dkkok= 18,29 kW+72 kW= 90,18 kW

Eristimattoman varastoséilion sateilylampohavio:
D= 0,8%(5,67*108) W/(m?*K*)*(303,15%-258,15%) K*456 m?= 82745
W/1000= 82,74 KW

Eristamattoman varastosailion kokonaislampdhavio:
Drok= 90,18 kKW+82,74 kW= 172,92 kW

Eristetyn varastoséilion arvioitu pintalampdétila on téssd tapauksessa -13,26 °C eli
259,89 K. Laskussa kaytetaan -13-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat visko-
siteetti 1,23*107, Prandtlin luku 0,72 ja lammonsiirtymiskerroin 2,25*102. Lasku
aloitetaan katon konvektion lammansiirtymiskertoimesta:

Réekatto= 2 M/s*10,2 m/(1,23*107°) m?/s= 1,65*10°

NUekatto= 0,037*(1,65*10%)#5*0,72= 2,51*103

Okekatto= (2,51*10%)*(2,25*107?) W/(m*K)/10,2 m= 5,55 W/(m?*K)

Eristetyn varastosailion vaipan konvektion lammaonsiirtymiskerroin:
Reevaippa= 2 M/s*8 m/(1,23*107°) m?/s= 1,30*10°
NUevaippa= 0,023*(1,30*108)*5*0,72%3= 1,60*10°
Okevaippa= 1,60%10%* (2,25%107%) W/(m*K)/8 m= 4,50 W/(m?*K)

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion lammaonsiirtymiskertoimista:
oke= (5,55+4,50) W/(m?*K)/2= 5,03 W/(m**K)
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosailion sateilylammaonsiirtymiskerroin:
Oesat=  0,8%(5,67*10%)  W/(m?*K*)*((259,894-278,15%)  K/(259,89-
278,15) K) = 3,15 W/(m?*K)

Eristetyn varastoséilion ulkopuolinen [ammaonsiirtymiskerroin:
ow= 5,03 W/(m?*K)+3,15 W/(m?*K)= 8,18 W/(m?/K)

Sisapuoliseksi lammonsiirtymiskeroimeksi (as) oletetaan sama 100 W/(m?/K), kuin

edellisissa esimerkeissa.

Eristetyn sailion lammonlépaisykerroin:
U= 1/((1/100 W/(m?*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/8,18 W/(m**K)))= 0,316
W/(m?*K)

Eristetyn varastoséilion kokonaislampohavio laskettuna kahdella eri tavalla:
Dekok= 0,316 W/(m**K)*469 m?*(303,15-278,15) K= 6680 W

Dekok= 8,18 W/(m?/K)* 469 m?*(259,89-278,15)K= 6681 W

Eristetyn varastosailion pintalampdtilan arviota muutetaan laskussa niin kauan, kun-

nes saadaan ndista kahdesta kokonaislampohéviosté lahes sama lukema.

6.1.6 Esimerkki 4

Esimerkissa 4 ulkolampdtila on -15 °C eli 258,15 K ja tuulen nopeus 10 m/s. Laskussa
kaytetddn samoja ilman aineominaisuuksia ja noudatetaan samaa laskentakaavaa kuin

edellisissa esimerkeissa.

Eristdmé&ttoman varastoséilion katon konvektion lammaonsiirtymisteho:
Reéxato= 10 m/s*10 m/(1,62*10°) m?/s= 6,17*10°
Nukatto= 0,037*(0,17*108)*5*0,711= 7,12*10°
Okkatto= (7,12*10%)*(2,64*107?) W/(m*K)/10 m= 18,75W/(m?>*K)
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Dikatto= 18,75 W/(m?*K)*79 m?/(303,15-258,15) K= 66272 W= 66,27
kW

Eristimattoman varastosailion vaipan konvektion lammaénsiirtymisteho seka koko va-
rastosailion konvektion lammonsiirtymisteho:
Reévaippa= 10 M/s*7,9 m/(1,62*10°) m?/s= 4,85*10°
NUvaippa= 0,023*(4,85*10%)5*0,711Y/3=4,58*10°
Okvaippa= (4,58*10%)* (2,64*1072) W/(m*K)/ 7,9 m= 15,36 W/(m?*K)
Dpvaippa= 15,36 W/(m?*K)*377 m?%(303,15-258,15) K= 260514
W/1000= 260,51 kKW
Dyxok= 66,27 KW+260,51 kKW= 326,79 kW

Eristdmattoman varastoséilion sateilylampohavio:
Og= 0,8%(5,67*108) W/(m?*K*)*(303,15%-258,15%) K*456 m?= 82745
W/1000= 82,74 kW

Eristamattoman varastosailion kokonaislampohavio:
Dyok= 326,79 KW+82,74 kW= 409,53 kW

Eristetyn varastoséilion arvioitu pintalampdétila on téssa tapauksessa -14,33 °C eli
258,82 K. Téssa laskussa kaytetadn -14-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat
viskositeetti 1,23*107°, Prandtlin luku 0,721 ja lammonsiirtymiskerroin 2,27*1072.
Laskeminen aloitetaan katon konvektion lammaonsiirtymiskertoimesta:

Réekatto= 10 m/s*10,2 m/(1,23*10°) m?/s= 8,33*10°

NUekatto= 0,037*(8,33*10%)#5*0,721= 9,17*10°

Okekatto= (9,17*10%)*(2,27*1072) W/(m*K)/10,2 m= 20,40 W/(m>*K)

Eristetyn varastosailion vaipan konvektion lammaonsiirtymiskerroin:
Reevaippa= 10 m/s*8 m/(1,23*10°) m?/s= 6,54*10°
NUevaippa= 0,023*(6,54*106)*5*(,72113= 5 84*103
Okevaippa= 5,84*10%* (2,27*107?) W/(m*K)/8 m= 16,56 W/(m>*K)

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion lammaonsiirtymiskertoimista:
oke= (20,40+16,56) W/(m**K)/2= 18,48 W/(m?*K)
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosailion sateilylammaonsiirtymiskerroin:
Oesat=  0,8%(5,67*10%)  W/(m?*K*)*((258,824-278,15%)  K/(258,82-
278,15) K) = 3,13 W/(m?*K)

Eristetyn varastosailion ulkopuolinen [ammaonsiirtymiskerroin:
o= 18,48 W/(m?*K)+3,13 W/(m?*K)= 21,61 W/(m?/K)

Sisapuoliseksi lammonsiirtymiskeroimeksi (as) oletetaan sama 100 W/(m?/K), kuin

edellisissa esimerkeissa.

Eristetyn sailion lammonlépaisykerroin:
U= 1/((1/100 W/(m?*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/21,61 W/(m?*K)))= 0,324
W/(m?*K)

Eristetyn varastoséilion kokonaislampohavio laskettuna kahdella eri tavalla:
Dekok= 0,324 W/(m**K)*469 m?*(303,15-278,15) K= 6844 W

Derok= 21,61 W/(m?/K)* 469 m?*(258,82-278,15)K= 6798 W

Eristetyn varastosailion pintalampdtilan arviota muutetaan laskussa niin kauan, kun-

nes saadaan ndista kahdesta kokonaislampohéviosté lahes sama lukema.

6.2 Paatelmat

Lampdhavidlaskuista ilmenee, ettd tuulen voimakkuuden lisdédntyminen vaikuttaa
enemman eristimattoman varastosailion lampohaviéihin, kun ilman [ampdétilan muu-
tokset. Sen huomaa esimerkiksi vertaamalla esimerkki& 2, jossa ilman Iampdtila oli 5
°C ja tuulen nopeus 10 m/s ja esimerkkia 3, jossa ilman lampétila oli -15 °C ja tuulen
nopeus 2 m/s. Esimerkissa 2 lampohavioksi saadaan 232,38 kW ja esimerkisséa 3,
172,92 kW.

Varastoséiliot ovat todellisuudessa useimmiten vain osittain taytettyja, joten lammitet-

tdvan jatteen mé&ara ei ole niin suuri kuin varastoséilion suurin mahdollinen
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kayttotilavuus. Téllaisessa tilanteessa sdilion yldosaan jaa pelkkaa ilmaa, jonka lam-
potila ei ole sama kuin lammitettavan jatteen. Lisaksi jate ei valttamaétta ole tasalam-
poistd, koska jatetta lammittava putki sijaitsee varastosailion pohjalla. Jatteessa saattaa
olla myds kerrostumaa, koska se siséltaa erilaisia aineita esimerkiksi vetta ja 6ljya. Eri
jate kerrokset voivat olla eri lampdisid. Naita asioita ei ole otettu huomioon lampohé-

vidlaskuissa.

lIman laskujakin on selvéd, ettd eristaméattomat varastosailiot aiheuttavat enemman
lampdohavioita, kun eristetyt. On my0s selvaa, ettd varastosailididen eristamiselld saa-
taisiin saastoja lampdenergian kulutukseen. Laskujen avulla [ampohé&vidistd saatiin

kuitenkin selkeampi kasitys.
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA

Tassa luvussa kéydaan 1&pi toimenpide-ehdotukset, jotka nousivat esiin opinndytetyota
tehdessé. Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen toimintaan tutustumisen ja energian
kulutuksen kartoittamisen aikana nousi esiin asioita, joiden kehittamisell& olisi mah-
dollista saastaa energiaa. Osa ehdotuksista on sellaisia, joilla olisi mahdollista saada
tarkempaa tietoa lammitysjarjestelmdsta ja sen toiminnasta. Yksi ehdotuksista on
otettu tyon alle opinnéytetyon tekemisen aikana.

7.1 Valaistuksen muuttaminen energiatehokkaammaksi

Energiatehokkaaseen valaistukseen kuuluu sen huolellinen suunnittelu ja toteutus. Va-
laisimet tulee valita kohteeseen soveltuvaksi ja niiden pitéa olla mahdollisimman ener-
giatehokkaita. Valaistukselle taytyy valita kohteeseen soveltuva ohjausmenetelma.
Lopuksi valaistuksen kayttdjaa taytyy opastaa valaistuksen kéayttoon seka laatia valais-

tukselle huolto-ohjelma ja noudattaa sité. (Valaistustieto www-sivut n.d.)

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen alueella ulkovalaistuksessa on kéytdssa vield
elohopealamppuja ja varastokatoksissa on tavalliset loisteputket. Niiden vaihtamiselle
energiatehokkaampiin valaisimiin lasketaan suuntaa-antavat takaisinmaksuajat Sylva-
nia LED-saastolaskurin avulla, joista 10ytyy kopiot liitteestd 3. Varastokatos alueen
ulkovalaistukseen kuuluu 13 kappaletta 125 W elohopealamppua, joista yksi on varas-
tokatoksen sisapuolella, éljyisen jatteen vastaanottoaltaan vieressa. Elohopealamppu-
jen vaihtamisen takaisin takaisinmaksuajaksi saadaan laskurilla 0,7 vuotta, kun valais-
tuksen paalldoloajaksi madritetddn 12 h/vrk, 7 pdivana viikossa ja 52 viikkona vuo-
dessa. Sahkon hinnaksi maaritetdan selvityksen tekohetken Fortum Vihred -sahkon
hinta, 0,18 €/kWh (Fortum www-sivut n.d.2.) ja yhden valaisimen hinnaksi 46,4 €.
Valaisimen hinta katsotaan Ahlsellin hinnastosta. VVarastokatoksissa on valaistuksena
yhteensa 108 kappaletta 58 W loisteputkea. Loisteputkien takaisinmaksuajaksi saa-
daan 8,4 vuotta, kun péélldoloajaksi madritetddn 1 h/vrk, 5 pdivana viikossa ja 45 viik-
kona vuodessa. S&ahkdn hinta on sama Fortum Vihred -sdhkon hinta ja yhden loiste-

putken hinta 11,54 € Ahlsellin hinnaston mukaan.
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Taman laskurin mukaan elohopealamput olisi jarkevaa vaihtaa LED-lampuiksi, koska
niissé on lyhyt takaisinmaksuaika. Loisteputkien vaihtamisesta, energiatehokkaampiin
LED-loisteputkiin, laskuri antoi pidemmaén takaisinmaksuajan. Varastokatoksissa ole-
vat loisteputket ovat kuitenkin vanhoja ja suurin osa on toimimattomia, joten molem-
pien lamppujen vaihtamisesta tehtiin, syksyll& 2021, tarjouspyynto ulkopuoliselta séh-
kodalan yritykseltd. Valaistusten ohjausmenetelmé&a suunniteltiin myds vaihdettavaksi,

koska katkaisijalla sdédettyné ne saattavat jaada helposti turhaan palamaan.

7.2 Putkien ja varastosailididen eristdminen

Kohteen eristdminen pienentdd sen aiheuttamia lampohavioitad ympéristoon, eika tar-
vittavan lampétilan yllapitdmiseen jarjestelméassa tarvita niin paljon energiaa. Huo-
nosta eristyksestd voi aiheutua energiakustannusten lisaksi termistéd jannitystd, kulu-
mista seké& korroosiota. Liséksi eristaméttomat kuumat putket voivat aiheuttaa tapatur-
mavaaran. Teknisia lampoeristyksié on nelja erilaista, taloudellinen lampderistys, suo-

jaeristys, jaatymissuojaeristys seké prosessitekninen eristys. (Motiva www-sivut n.d.)

Kirrinsannan jatteenkésittelylaitoksen eristamattomista kiertovesiputkista ja varas-
tosailidista aiheutuu lampohéavioita. Varastosailididen lampohavidita kaydaan lapi teo-
reettiselta kannalta ja lasketaan ne neljassa eri sddolosuhteessa tdman opinnaytetyon
kappaleessa 4. Kiertovesiputkien lampdhavididen maaraa ei tassa tydssa selvitetd sen
tarkemmin. Sisélla sijaitsevat eristamattomét putkiosuudet ovat samalla lammittaneet
sisétiloja ja ndin ollen niité ei ole tarvinnut erikseen lammitt&a. Talla tavoin [ammitysté
ei ole kuitenkaan mahdollista saatdad mitenkaan, joten energiaa menee hukkaan, jos

tilojen lampdatila nousee liikaa.

Eristamattomien varastosailididen ja lammitysputkien eristdmista kannattaisi selvittaa
paremmin ja tehdd kunnon laskelmat hukkaan menevét energian kulutuksesta seka
eristdmisen kustannuksista. Tassd opinndytety0ssa sitd ei kuitenkaan lahdetty selvitta-

maan.
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7.3 Energian kulutuksen seuranta

Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen energian kulutusta ei ole seurattu tarkasti. Ras-
kaan polttodljyn tilattua maaraa seké sahkon kulutusta on seurattu vuositasolla ja ra-
portoitu eteenpéin. Tulevaisuudessa kaukolammasta saadaan tarkka lampoenergian
kulutuksen maarg, joten sitd olisi helpompi seurata. Saman seurannan voisi aloittaa
séhkon kulutuksesta. Nain pystyisi helpommin havaitsemaan poikkeamat, jos niité il-

menee ja Syyta pystyisi etsimdén nopeammin.

7.4 Tekniikan energiatehokkuus ja mittauspisteiden lisaédminen

Kirrinsannan jatteenkaésittelylaitoksen olisi energian saaston kannalta hyva valita tule-
vaisuudessa mahdollisimman energiatehokkaita laitteita, kun vanhoja uusitaan. Uu-
silla laitteilla pystytdan vaikuttamaan energian kulutukseen ja kustannuksiin. Liséksi
kaukoldammon vaihtotéiden yhteydessa voisi lisata kiertovesiputkistoon erilaisia mit-
tauspisteitd, esimerkiksi virtausmittaus linjasaatoventtiileihin, jotta nakisi minka ver-
ran vettd virtaa mihinkin lammitysjarjestelman osaan. Kiertoveden lampdtilan seuran-
taa varten voisi my0s listd mittauspisteitd, joiden avulla pystyttdisiin saamaan tar-

kempia lukuja esimerkiksi [ampohédvitiden méérasta ja jarjestelmén toiminnasta.

Mikali lammitysjarjestelméén saataisiin tulevaisuudessa mittauspisteitad kiertoveden
virtausnopeudesta seké kiertoveden ja jatteen lampétilasta. Niiden avulla olisi mah-
dollista selvittaa eristamattomien lammitysputkien sekd varastosailiéiden lampohavi-
oita tarkemmin ja laskea paremmin niiden eristamisestd saatavan hyddyn. Tasta selvi-
tyksesta saisi mahdollisesti uuden opinnédytetydn aiheen, jos toimenpide-ehdotuksessa

esitetty mittauspisteiden lisdédminen lammitysjérjestelmaan toteutettaisiin.

7.5 VOC-halli aurinkoenergialla toimivaksi

VOC-halli on tiivispohjainen alipaineistettu pressuhalli, johon haihtuvilla orgaanisilla
yhdisteilla pilaantuneet maat sijoitetaan. Hallista imet&én ilma konttiin, mihin on si-
joitettuna sen kasittelya varten aktiivihiilisuodattimet. Suodatuksen jalkeen ilma joh-
detaan kontista ulos. (Ympérist6lupapaatés dnro VARELY/3305/2015.) Hallissa
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tarvitaan séhkoenergiaa ilman imemiseen ja suodattamiseen sekd yhden kaivossa ole-
van uppopumpun kéyttdmiseen. VOC-hallia kaytetadn ainoastaan kesaisin pilaantu-

neiden maiden puhdistukseen. (Laine henkilokohtainen tiedonanto 11.10.2021.)

Kesélla olisi hyvin saatavilla aurinkoenergiaa, jolla pystyttéisiin kattamaan hallin s&h-
kon tarve. VOC-hallin ollessa pois kéytostd, sdahkon pystyisi hyddyntdmaan muualla
Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen toiminnassa. Tassa tydssa ei selvitetd sen enem-
pad, millainen aurinkoséhkojarjestelma kannattaisi rakentaa tai olisiko se ylipaataan
kustannuksiltaan kannattavaa. Aurinkoenergiajarjestelméan mitoituksesta, kustannuk-

sista ja hyotyjen selvittdmisestd saisi uuden opinnéytetyon aiheen.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytety0 aloitettiin kesalla 2021 opinnéytetydn projektisuunnitelman ja opinnay-
tetydsopimuksen tekemiselld. Projektisuunnitelmaan méaéritettiin opinnaytetyon ta-
voitteet, rajaus seka aikataulu. Tavoitteena oli tehd& Kirrinsannan jéatteenkasittelylai-
tokselle energiatehokkuussuunnitelma ja toimenpide-ehdotuksia, joiden avulla olisi
mahdollista lisata energiatehokkuutta. Lisaksi tarkoituksena oli tehdé varastosailigista
ja putkistoista lampohavitlaskelmat sek& suunnitelma niiden energiatehokkuuden pa-
rantamisesta laskelmien pohjalta. Opinndytetyon teoria rajattiin energiatehokkuus-
suunnitelman maaritelméaén ja vaatimuksiin, energiatehokkuutta ja suunnitelman teke-
mistd koskevaan lainsdadantoon, vahintdan kahden lammitysmuodon vertailuun seka
lampohéavidlaskuihin. Aikataulu suunniteltiin niin, ettd kesan aikana piti tehda Kirjal-
lisuuskatsaus, tutustua Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksen toimintaan ja kiinteistoi-
hin sekd haastatella tyotekijoita. Syksylla piti tehda lampdhavidlaskut, aineiston yh-
teenveto, tuloksien arviointi ja kokonaisuuden puhtaaksi Kkirjoittaminen. Opinnéyte-
tyon piti olla valmis marraskuun 2021 loppuun mennessa. Aikataulua ohjasi opinnay-

tetyontekijan tavoite valmistua joulu- tai tammikuussa.

Opinnaytetyd l&hti eteneméan kesalla aikataulun mukaisesti. Syksy ei kuitenkaan
mennyt ihan suunnitelmien mukaan ja opinndytetydn tekeminen jai tauolle koko syys-
kuun ajaksi tekijasta riippumattomista syistd. Lokakuussa tyd lahti taas etenemaéan,
mutta suunniteltujen laskujen osalta ilmeni ongelmia varastosailididen pintalampoti-
lojen méérittamisessa seka lammitysjarjestelman tehojen laskennassa. Lampohéavioita
paadyttiin tarkastelemaan teoreettiselta kannalta ja laskemaan laskut kuvitteellisissa
lampotiloissa. Lammitysjarjestelman tehojen laskentaa varten Kirrinsannan kaytto-
paallikon kanssa sovittiin, ettd jarjestelmdan asennettaisiin painemittarit kiertove-
sipumpun molemmin puolin. L&mpdhavitt ja lammitysjarjestelmén tehot laskettiin
Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla. Exceliin syo6tettiin tarvittavat luvut ja kaavat,
joten sen avulla oli helppo tehd& laskut. Excelissa muutettiin ainoastaan yhta lukua,

esimerkiksi lampotilaa, ja valmiilla kaavoilla sai heti uudet tulokset laskuihin.

Joulukuussa Kirrinsannan jatteenkasittelylaitoksesta oli tarpeeksi tietoja keréattyna, jo-

ten aloitettiin energiatehokkuussuunnitelman kirjoittaminen. Mallina Kirjoittamiselle
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kéytettiin muita Fortum Waste Solutions Oy:ssé tehtyja energiatehokkuussuunnitel-
mia, jotta ne olisivat yhtenevaisia. Energiatehokkuussuunnitelmaan avattiin Kirrinsan-
nan jatteenkasittelylaitoksen energian kulutus, laskettiin sahko- ja lampoenergian omi-
naiskulutus, tehtiin suunnitelma parannettavista toimenpiteisté seka kéyttssa olevista
energiansaastotoimista ja lopuksi energiatase. Suunnitelma kaytiin 1api Kirrinsannan
jatteenkasittelylaitoksen kayttopaallikon ja Fortum Waste Solutions Oy:n Lansi-Suo-
men materiaalikeskusten paéllikén kanssa. He ottivat kantaa energiatehokkuussuunni-
telman siséltdon ja sen pohjalta sita parannettiin. Parannusten jélkeen suunnitelma la-
hetettiin heille viela luettavaksi ja sille saatiin hyvaksynta. Opinnéytetyon teoria kir-

joitettiin loppuun tammikuussa.

Opinnaytetydlle suunniteltu aikataulu oli vélja, mutta se ei siitd huolimatta pitanyt.
Suunnittelussa ei olisi pystytty huomioimaan tekijditd, jotka lopulta vaikuttivat tyén
etenemiseen. Vaikka aikataulu ei pitdnytkaan, saatiin opinndytetyd kuitenkin tehtyé ja
energiatehokkuussuunnitelma valmiiksi. Opinndytetydn tavoitteena oli myos tehda
toimenpide-ehdotuksia, jotka pystyttiin tekemaéan kerétyn tiedon pohjalta. Lamp&ha-
vioita paadyttiin tarkastelemaan teoreettisesti ja laskut tehtiin kuvitelluissa sd&olosuh-
teissa, koska tarvittavia mittaustietoja ei ollut saatavilla. Liséksi lammitysjarjestelmén
luovuttaman lampdtehon méaaréa saatiin laskettua suuntaa-antavasti ja varmistettua kau-

koldammon tehon riittavyys.

Kokonaisuudessaan opinnéytetydn tekeminen onnistui hyvin, vaikka aikataulu ei pita-
nyt. Tyon tekija sai lisdd kokoemusta tydeldamayhteistydstd, teorian soveltamisesta
kaytantoon, erityisesti lammonsiirtotekniikan ja virtauskoneiden osalta, seké jatteen
kasittelyn parhaan kaytossé olevan tekniikan vertailuasiakirjan kdyttamisesta kaytan-

non tyossa.
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SYLVANIA

Saastolaskelma LED-lamput

Nykyinen valaistus

Elinika kohteessa

vuotta

Elohopealamppu 80W E kpl ToLEDo Performer 27W
Elchopealamppu 125W D kpl ToLEDo Performer 36W "
Elchopealamppu 250W D kpl TolLEDo Performer 54W
Elchopealamppu 400W E kpl ToLEDo Performer 80W
18W loisteputki D kpl ToLEDo Superia T8 LED-loisteputki 6,5 W 1110 lumenia
36W loisteputki E kpl ToLEDo Superia T8 LED-loisteputki 15 W 2550 lumenia
36W loisteputki D kpl ToLEDo Superia T8 LED-loisteputki 18 W 3100 lumenia
58W |oisteputki D kpl TolLEDo Superia T8 LED-loisteputki 24 W 3700 lumenia
S58W loisteputki TolLEDo Superia T8 LED-loisteputki 24 W 4100 lumenia 222
18W loisteputki D kpl ToLEDo Tube T8 LED-loisteputki 10W 1000 lumenia
36W loisteputki D kpl ToLEDo Tube T8 LED-loisteputki 20W 2000 lumenia
58W loisteputki D kpl ToLEDo Tube T8 LED-loisteputki 27W 2700 lumenia
18W |oisteputhki D kpl TolLEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 8W 1100 [umenia
36W loisteputki D kpl TolEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 16W 2400 lumenia
58W |oisteputki D kpl ToLEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 24W 3600 [umenia
28W loisteputki E kpl ToLEDo Superia T5 LED-loisteputki 16W 2400 lumenia
54W loisteputki D kpl ToLEDo Superia T5 LED-loisteputki 27W 4200 lumenia
35W loisteputki D kpl Tol EDo Superia TS5 LED-loisteputki 18 5W 2800 lumenia
49W |oisteputki D kpl TolL.EDo Superia TS LED-listeputki 26W 4200 lumenia
8OW |oisteputki D kpl ToLEDo Superia TS5 LED-loisteputki 37W 5600 lumenia
28W loisteputki E kpl TolLEDo Superia TS AC LED-loisteputki 16W 2400 lumenia
54W loisteputki D kpl ToLEDo Superia T5 AC LED-loisteputki 27W 4200 lumenia
35W loisteputki D kpl TolLEDo Superia TS AC LED-loisteputki 18 5W 2800 lumenia
49W |oisteputki E kpl TolLEDo Superia TS AC LED-loisteputki 26W 4200 lumenia

108

Polttoaika hivrk tuntia

- paivad vilkossa
wai . viikkoa
Valot paalla viikkoaivuosi vuodessa

Polttoaika tuntia/vuosi 225 tuntia

Valol paalla pdivaaiviikko

Valaistuksen ottama sahkitehe 6.264 kW
Sahkon kulutus / vuosi 1409 kWh

Sahkan hinta eurfkWh

https:/fwww, sylvania, filled-saastolaskuri 12



Sahkdlasku vuodessa 254 eurfvuosi

LED-valaistus (samalla kaytoll4)

Valaistuksen ottama sahkdteho 2,592 kW
Sahkén kulutus / vuosi 583 k'Wh
Sahkilasku vuodessa 105 eur/vuosi
Saastot

Energian saasto vuodessa 826 kWhivuosi
Sadsto sahkolaskussa 149 eur/vuosi

LED-lampun/putken hinta kpl €
Yhteensd 1249,992 €
Takaisinmaksuaika 8.4 vuotla
Saasto elinkaaren aikana 17358,50 €

Liséksi saastod syntyy lamppujen vaihtokustannuksesta, koska:

*  LED-lamppujen kestoika on vahintdan kymmenkertainen halogeeniin verrattuna
*  LED-loisteputkien kestoikd on vahintaan kaksinkertainen loisteputkiin verrattuna

Loistepuikissa huomicitu litAniélaitteen havidieho,

Feilo Sylvania Finland Oy, Business Park Kehamylly, Vantaankoskentie 14, 01670 Vantaa, P.09-54212100, www,sylvania.fi -
fi.info@sylvania-lighting.com - y-tunnus: 1017005-4

Sivustomme on optimoitu teimimaan Google Chrome- ja Mozilla -selaimilla.

In order to provide you with the best online experience this website uses cookies. Delete cookies

hitps:/fwww, sylvania.filled-saastolaskuri



SYLVANIA

Saastolaskelma LED-lamput

Nykyinen valaistus

Elinikd kohteessa

vuotta

Elohopealamppu 80W ToLEDo Performer 27W

Elohopealamppu 125W TolLEDo Performer 36WW 11
Elchopealamppu 250W ToLEDe Performer 54W

Elchopealamppu 400W ToLEDo Performer 80W

18W |oisteputki TolLEDo Superia T8 LED-loisteputki 6,5 W 1110 [umenia

36V loisteputki ToLEDo Superia T8 LED-loisteputki 15 W 2550 lumenia

36W loisteputki TolLEDo Superia T8 LED-loisteputki 18 W 3100 lumenia

58W |oisteputk TolLEDo Superia T8 LED-loisteputki 24 W 3700 [umenia

58W loisteputki ToLEDo Superia T8 LED-loisteputki 24 W 4100 lumenia 222

18W loisteputki TolLEDo Tube T8 LED-loisteputki 10W 1000 lumenia

36V loisteputki ToLEDo Tube T8 LED-loisteputki 20W 2000 lumenia
58W |oisteputki ToLEDo Tube T8 LED-loisteputki 27W 2700 lumenia
1BW |oisteputki TolLEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 8W 1100 lumenia
36W |oisteputki TolLEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 16W 2400 [umenia
58W |oisteputkl TolLEDo Superia Universal HF T8 LED-loisteputki 24W 3600 [umenia
28W |oisteputki TolLEDo Superia T5 LED-loisteputki 16W 2400 [umenia
54\ loisteputki ToLEDo Superia T5 LED-loisteputki 27W 4200 lumenia
35V loisteputki TolLEDo Superia TS LED-loisteputki 18,5W 2800 lumenia
49W loisteputki TolLEDo Superia T5 LED-loisteputki 26W 4200 lumenia
BOW |oisteputkl TolLEDe Superia TS5 LED-lcisteputki 37W 5600 |umenia
28W loisteputki TolLEDo Superia T5 AC LED-loisteputki 16W 2400 lumenia
54\ |oisteputki TolLEDo Superia T5 AC LED-loisteputki 27W 4200 lumenia
35W loisteputki TolLEDo Superia T5 AC LED-loisteputki 18,5V 2800 lumenia

ABW loisteputki TolEDo Superia T5 AC LED-loisteputki 26W 4200 lumenia

Polttoaika hivrk tuntia

Valol paalla paivadiviikko p&EIVAS vilkossa

viikkoa

Valot paalla vikkoalvuosi
P vuodessa

Fuolttoaika tuntiaivuosi 4368  tuntia
Valaistuksen ottama sahkiteho 1.625 kW
Sahkon kulutus / vuesi T098  KWh

Sahkan hinta eurfkWh

https:/fwww,sylvania fi/led-saastolaskuri
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Sahkélasku vuodessa 1278 eurfvuosi

LED-valaistus (samalla kaytolla)

Valaistuksen ottama sahkiteho 0,468 kW
Sahkén kulutus / vuosi 2044 kWh
Séhkélasku vuodessa 368 eurivuosi
Saastot

Energian saaslo vuodessa 5054 KWh/vuosi
Saasth sahkolaskussa 910 eurfvuosi
LED-lampun/putken hinta kpl - €
Yhteensa 603,72 €
Takaisinmaksuaika 0.7 vuotla
Sadstd elinkaaren aikana 106015,00 €

Liséksi sddslod synlyy lamppujen vaihtokustannuksesla, koska

» LED-lamppujen kestoiké on vihintadn kymmenkertainen halogeeniin verrattuna
* LED-loisteputkien kestoikd on vahintaan kaksinkertainen loisteputkiin verrattuna

Loisteputkissa husmioitu litintélaittesn hividtehs.
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