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Tama opinnaytetyo tehtiin Elecster Oyj:lle Reisjarven tehtaalle. Tehtaalla oleva
VOC-polttolaitos polttaa painokoneen liuotinhdyryja ja polttolaitosta kaytetaan
lammontuotannossa. Polttolaitoksen lampda hyddynnetaan painokoneen kuiva-
tusilman lammittamiseen, mutta tehonkulutus on lammontuottoa pienempi. Hyo-
dynnettava teho polttolaitokselta on kayton aikana 20—60 kW.

Tavoitteena on hyddyntaa VOC-polttolaitoksen tuottama ylimaarainen hukka-
lamp6 hyodtykayttoon. Opinnaytetydssa vertaillaan, kannattaako hukkalampoa
hyddyntaa kiinteiston patteriverkon lammittamiseen lammityskustannuksia saas-
tamalla vai kannattaako energiaa myyda kaukolampodyhtidlle ymparivuotisesti.
TyoOssa vertaillaan myds, olisiko kannattavaa myyda lampo6a kaukolampoyhtidlle
vain kesalla, jolloin lammityskauden aikana lamp6a hyddynnetaan radiaattorei-
den lammittamiseen.

Tutkimuksessa selvitettiin polttolaitoksen teholukemia, investointikustannuksia
seka sahkon ja lammon hintoja. Lammitysverkon laajennus, eli hukkalampo-
verkko, suunnitellaan patteriverkon lammittamista varten, jolloin saadaan hyva
kuvaus investoinnin kustannuksista. Investoinnissa kustannuksia aiheuttavat
seka materiaalikustannukset ettd tydon kustannukset. Materiaalikustannukset
ovat suoria kuluttajahintoja ja tyon kustannukset on laskettu tydehtosopimuksen
normituntien avulla. Pitkat putkivedot lisaavat investointikustannuksia. Lammon-
jakohuoneeseen taytyy rakentaa uusi kaukolampdliittyma, jotta [ammon myynti
kaukolampoyhtidlle onnistuu.

Tuloksista selviaa, etta tassa tapauksessa hukkaldampoa kannattaa hyodyntaa
kiinteiston patteriverkon lammittamiseen. Kaukolampaliittyman rakentaminen ei
kuitenkaan ole kannattavaa, koska tehontuotto on liian pieni. Investoinnin voi-
daan ajatella olevan toteuttamismielessa kannattavaa, mikali takaisinmaksuaika
on alle 10 vuotta.

Asiasanat: voc-polttolaitos, hukkalampo, hukkalampoverkko
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This thesis was made for Elecster Oyj Reisjarvi factory. The VOC incinerator of
the factory burns solvent vapors from a printing press and the incinerator is used
for heat production. The heat of the incinerator is already used to heat the drying
air for the printing press, but the heat consumption is lower than the yield. The
power to be utilized from the incinerator during operation is between 20-60 kW.

The purpose of this thesis was to find out how to utilize the extra waste heat from
the VOC incineration plant for recovery. The thesis compares, whether it is worth
utilizing the waste heat to heat the radiator network of the property and save on
heating costs, or should the suplus energy be sold to a district heating company
in all year around. The thesis also compares, whether it is profitable selling heat
to a district heating company only in summertime, at which time the heat is used
to heat radiators during the heating season.

This study was carried out by clarifying incinerator’'s power readings, investment
costs and energy prices for electricity and district heat. Expansion of the heating
network is planned to heat the radiator network, whereupon giving a good de-
scription of the investment costs. The costs are caused by material costs and
labor costs. Material costs are direct consumer prices and labor costs are calcu-
lated according to the standard hours of the collective agreement. Long pipelines
are causing more expenses. A new district heating connection must be built in
the heat distribution room to sell heat for the district heating company.

As a result, it was found out that waste heat should be used to heat the radiator
network of the property in this case. However, it is not profitable to build a district
heating connection because the power output is too low. The investment is prof-
itable if the payback time is under 10 years.

Key words: voc incineration plant, waste heat
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1 JOHDANTO

TyOssa on tavoitteena hyddyntaa VOC-polttolaitokselta syntyva lampé mahdolli-
simman kustannustehokkaasti hyotykayttoon. Polttolaitokselta syntyvaa lampoa
hyodynnetaan jo flexopainokoneen kuivatusilman lammittdmiseen nestekiertoi-
sella lammityspatterilla, mutta sen tehonkulutus on korkeintaan vajaa 10 kW. Ny-
kyisessa teollisuusprosessissa polttolaitokselta voidaan hyodyntaa korkeintaan

60 kW lammitysteho. Ty6 tehdaan Elecster Oyj:n Reisjarven tehtaalle.

Opinnaytety0ssa suunnitellaan lammitysverkoston laajennus, eli hukkalampo-
verkko siten, etta polttolaitokselta tuleva lamp6 hyédynnetaan kiinteiston kauko-
lammityksessa ja mahdollisesti kesalla myos kaukolammon ensidverkon paluu-
veden lammittamisessa. Suunnittelu sisaltda putkikuvat ja laskennat. Pitkat put-
kivedot kuitenkin aiheuttavat paljon putkimateriaalikustannuksia. Jotta lammon
myynti kaukolampoyhtiolle onnistuisi, on lammonjakohuoneeseen rakennettava
uusi kaukolampaliittyma. Tassa opinnaytetyossa tuodaan esille muitakin putki-
materiaaleja, kuin kuumasinkityt terasputket, joita alkuperaisessa ja suunnitteilla

olevissa putkiverkoissa kaytetaan.

Tavoitteena on toteuttaa hukkalampoverkon rakentaminen mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti ja laskea investoinnille takaisinmaksuaika. Investointiprojektin
toteuttaminen katsotaan kannattavaksi, mikali takaisinmaksuaika on alle 10
vuotta. Tuotantovolyymi ja painovarin kulutus erilaisiin painatusprosesseihin vai-
kuttaa takaisinmaksuaikaan. Hukkalampopiirin ja kaukolampdliittyman rakenta-
misessa vertaillaan takaisinmaksuaikoja [ammittamalla pelkastaan tehtaan vesi-
radiaattoreita lammityskaudella, myymalla hukkalampo6a kaukolampdyhtidlle vain

kesalla tai myymalla hukkalampoa kaukolampdyhtidlle ymparivuotisesti.



2 ELECSTER OYJ

2.1 Konserni lyhyesti

Elecster Oy on Helsingin porssissa noteerattu julkinen osakeyhtio, jonka koti-
paikka on Akaa. Konsernilla on valmistamistoimintaa Suomen lisaksi Virossa, Ke-
niassa ja Venajalla. Elecster-konserni suunnittelee ja valmistaa paaasiassa Ultra
High Temprature (UHT), eli iskukuumennetun maidon prosessointilaitteita, pak-
kauslinjoja sekd maidon pakkaukseen liittyvia pakkausmateriaaleja. Konsernin
liketoiminta jakautuu kolmeen segmenttiin, jotka ovat teollisuustuotteet, kulutta-
jatuotteet ja muut tuotteet. Teollisuustuoteasiakkaisiin kuuluvat paaasiassa mei-
jerit ja kuluttajatuoteasiakkaita ovat rauta- ja sisustusalan tukkuliikkeet. Muiden
tuotteiden segmenttiin kuuluvat alihankintapalvelut. (Elecster vuosikertomus
2020 n.d: 9.)

Konsernin liikevaihto vuonna 2020 oli 39,401 milj. euroa, ja liikevoitto 3,92 milj.
euroa. Kansainvalisen liikketoiminnan osuus liikkevaihdosta oli 89,9 %. Henkiloston
maara oli vuoden 2020 tilikaudella keskimaarin 292, josta ulkomailla 162. Asia-
kassegmenteittain henkiloston maara jakautui teollisuustuotteisiin 208, kuluttaja-

tuotteisiin 28 ja muihin tuotteisiin 56. (Elecster vuosikertomus 2020 n.d: 9, 10.)

2.2 Reisjarven tehdas

Reisjarven tehdas on perustettu v. 1974. Tehtaan toimintaan kuuluvat konepaja-
teollisuus, joka kasittaa meijereiden prosessointi- ja pakkauslaitteiden kokoonpa-
non. Konepajateollisuuteen kuuluvat myds hitsauslaitteet, sorvikoneet porako-
neet, jne. Maitopussien valmistus kasittaa kalvokoneita, joissa valmistetaan seka
3-kerros-, etta 5-kerroskalvoa, kalvon varipainoa flexopainokoneella, leikkausta,
eli slitteria ja regranulointia, jossa tarpeeton kalvo kierratetaan takaisin kalvoko-

neille. Tehtaalla on myds ruohomaton valmistusta.



3 TEHTAAN LAITTEISTOT

3.1 VOC-polttolaitos

VOC-lyhenne tulee sanoista volatile organic compound, jolla tarkoitetaan haihtu-
via orgaanisia yhdisteita. Tehtaalla sijaitsee CTP:n valmistama polttolaitos, jolla
poltetaan fleksopainokoneelta tulevia liuotinhdyryja. Polttolaitos on tarpeellinen,
koska painokoneelta tulevien VOC-poistokaasujen paastoraja-arvo on 100 milli-
grammaa orgaanista kokonaishiiltd kuutiometria kohti [mg C / m3], kun liuottimia
kulutetaan yli 15 tonnia vuodessa. Mittausten aikana kaikkien lukemien keskiarvo
ei saa ylittdd 100 mg C / m3 eika yhdenkaan mittauksen tuntikeskiarvo saa ylittaa
kyseista paastoraja-arvoa 1,5-kertaisesti. Paastoraja-arvo hajapaastdille on 25 %
kaytetyista liuottimista uusille laitoksille. Hajapaastoja syntyy liuottimien sailytyk-
sesta, jolloin haihtuvat liuotinhdyryt tuulettuvat rakenteiden kautta ulos. Haja-
paastojen vahentamista varten tehdaan liuottimien hallintasuunnitelma. (Valtio-
neuvoston asetus eraiden orgaanisia liuottimia kayttavien toimintojen ja laitosten

ilmaan johdettavien paastojen rajoittamisesta n.d.)

3.1.1 Polttolaitoksen rakenne

Kuviossa 1 painokoneelta tulevat liuotinhdyryt, eli "raw gas” ajetaan kanavaa pit-
kin polttolaitosta kohti. Raakakaasu sekoitetaan ilmaan, eli "Jambient air” ennen
polttolaitokselle ajoa. Mikali liuotinhdyryjen orgaanisten hiilivetyjen pitoisuus nou-
see liian korkealle, reagoivat LEL-anturit QIA 200 ja QIA 201, jolloin polttolaitok-
selle johtava venttiili V200 sulkeutuu. Talldin huuhteluilma, eli "flushing air” pu-
halletaan kohti puhdistusilmakanavaa, eli "purge air outlet”, joka on myos ATEX-
tila, jolloin venttiili V210 aukeaa. Huuhtelujarjestelma on tarpeen, koska orgaa-
nisten hiilivetyjen pitoisuus ei saa nousta 25 %:iin polttolaitokselle ajettaessa ra-
jahdysvaaran takia. Puhdistettu vakeva kaasu ajetaan ulos kyseisessa hatatilan-
teessa, jolloin pitoisuuden laskiessa raja-arvon alle kanava puhdistetaan viela
seuraavat 7 sekuntia. Kyseinen halytystilanne on kuitenkin erittain harvinainen ja
halytyksen sattuessa kyse on yleensa kuluneista antureista. Paineilmaa, eli



“press air” tarvitaan venttiilien toimintaa varten. (Operation manual 2008 n.d: Part

1 & Rupponen, M.)
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KUVIO 1. Huuhtelun toimintaperiaate. (Flow sheet LPP 2008 n.d.)

Kuviossa 2 painokoneelta tulevat liuotinhdyryt sekoitetaan sopivaan suhteeseen
ilmaa prosessikaasuyksikdssa (PGU), jonka jalkeen liuotinhdyryt johdetaan lam-
monvarauskennoihin A ja B vuorotellen ja sita kautta polttokammioon. ltse poltti-
met toimivat propaanilla ja paineilmalla, jolloin liekkia saadaan hyvin saadettya.
TCV-730 ohituksen tarkoituksena on jaahdyttaa polttokammiota painokoneen liu-
otinhoyryilla, kun lampdkennot ovat kuumia. Lampokennoissa lammon varaami-
nen tapahtuu kennojen solissa polttamisen jalkeen. Kennoblokit on sijoitettu paal-
lekkain useampaan kerrokseen valeilla muodostaen lampdkennon. Painokoneen
poistokaasut saapuvat lampdkennoon sisaantulokartioiden kautta ja virtaavat
polttokammioon, jossa on laipalla liitetyt kaasujen injektiosuuttimet. Lampdkennot
ovat tarpeen, koska reaktoriastia ei saa ylikuumeta ja lampokennot toimivat myos
liuotinhdyryjen esilammittimina. Polttokammiossa lampétila on n. 850 °C, eika
polttokammion lampdtila saa nousta 920 °C. Polttokammiossa hiilivedyt palavat
ja palamistuotteiksi muodostuvat paaasiassa vesi ja hiilidioksidi. Palanut, eli puh-
distettu kaasu johdetaan toiseen lampdkennoon, josta puhdaskaasu kulkee neli-
tieventtiilin kautta ulos. Painokoneelta johdettu kaasu ajetaan lampokennoon A,
poltetaan ja ajetaan lampokennoon B:n kautta ulos korkeintaan 2 minuutin ajan.

Kun kenno B kuumenee tarpeeksi, johdetaan painokoneen liuotinhdyryt kennoon
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B, poltetaan ja puhdaskaasu ajetaan kennoon A, jolloin taas lampdkenno A kuu-
menee ja sama sykli jatkuu. Ulos johdettu kaasu ajetaan viela joko lammadntal-
teenottopellin kautta savupiippuun tai lammaodntalteenoton ohituspellin kautta sa-
vupiippuun, mikali lammontalteenoton lammaonsiirtoneste kuumenee lilkaa. Ulos-
puhalletun kaasun lampdtila on lopulta n. 70-110 °C. (Operation manual 2008
n.d: Part 1 & Rupponen, M.)

eropans gmb—— ol R T 9 ®
e Vs e T e 5
Vg £ i SiEiEEE
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Customer Interface
Customer Interface

3.1.2 Polttolaitoksen kayntitilat

Kylmaa laitosta ei saa prosessoida suoraan, vaan kammiot ja lampokennot on
ensin esilammitettava. Ennen esilammitysta polttokammio on aina huuhdeltava
raittiilla ilmalla turvallisuussyista ja huuhtelu kestaa n. 6 min. Esilammitys voidaan
tehda lammittamalla polttokammiota sahkdvastuksilla, jolloin kammion |api ei tar-
vita virtausta. Tama on kuitenkin osoittautunut kalliiksi, joten esilammitys suorite-
taan propaanipolttimilla. Kaasuruiskutuskaynnistysta ei kuitenkaan saa tehda,
mikali kaasuboksin lampdtila on alle -15 °C, joten polttimen hdyrystimessa on

sahkovastukset. Esilammitys kestaa korkeintaan 6,5 h, jonka jalkeen laitos on
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kayttovalmis. STANDBY-tilassa kaasulammitys on paalla, jolloin jarjestelman
kaasuvirtaus on n. 20 % nimellisesta arvosta, eli 2 380 Nm?®h. STANDBY-tilan
tarkoituksena on yllapitdéa kammion lampdétilaa ennen operointia, jolloin vain pro-
paanikaasu palaa. Operointitilassa painokoneen liuotinhdyryt johdetaan poltti-
miin, jolloin kaasuvirta on yleensa 4 000—10 000 Nm?3/h. Siirtyminen STANDBY-
tilasta operoinnille kestda 3 min, kun taas esilammitetyn laitoksen siirtyminen
operoinnille kestaa 20 min. SEIS-tilassa kaikki sahkoiset ja mekaaniset laitteet
sammuvat ja venttiilit menevat turva-asentoon. Mahdollisia huoltotilanteita varten
laitosta voidaan jaahdyttaa, jolloin propaanikaasulinjasta johdetaan ulkoilmaa
polttokammioon, jolloin jaahdytys kestaa 20 h. Halytystiloja on monenlaisia, jol-
loin laitos menee joko STANDBY-tilaan (esim. LEL-halytys) tai tarvittaessa py-
sahtyy. (Operation manual 2008 n.d: Part 1, Operation manual 2008 n.d: Part 2
& Rupponen, M.)

3.2 Painokone

Tehtaalla on kaytdéssa Miraflex AM8-flexopainokone. Painokoneella tehdaan va-
ripainoa muovikalvon pinnalle. Painatusprosessissa painovari saapuu varisaili-
Osta letkuja pitkin pieneen astiaan, josta rasteritela pyorii, ottaa varin ja siirtaa
varin painotelalle. Painotela pyorahtaa rasteritelasta kalvon pinnalle, jolloin vari
saadaan kalvolle. Varipainettu kalvo kuivataan puhaltamalla 50-65 °C:sta ilmaa
kalvon pinnalle, jolloin vari saadaan kuivumaan. Varin voimakkaat liuotinhoyryt
imetaan kuivaushuuvien avulla poltettavaksi VOC-laitokselle. Tulo- ja poistoilmaa
tarvitaan heti painotelan jalkeen isossa rummussa, jota vasten painotela pyorii.
Rummun jalkeen painovari kuivataan viela erillisessa kuivaustunnelissa, johon
tarvitaan myos seka tulo- etta poistoilmaa. Painokoneen painatusprosessi on ku-
vattu kuviossa 3. Kuviossa 3 R tarkoittaa rasteritelaa, P painotelaa ja H huuvaa.

(Rupponen, M.)
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4 TIETOPERUSTA

4.1 Painehavion laskenta

411 Virtausnopeus

Virtausnopeus ilmaistaan yksikossa m/s. Putkessa virtaavan fluidin virtausno-

peus [v] voidaan laskea seuraavasti:

4-qyp
= (1)
jossa qv on tilavuusvirta (m3/s) ja d putken sisdhalkaisija metreina. (Virtausno-
peuslaskuri 2022 n.d.)

4.1.2 Kitkakerroin

Aluksi on tiedettava fluidin kinemaattinen viskositeetti [u]. Kinemaattinen visko-

siteetti iimaistaan yksikdssa (m?/s), joka lasketaan seuraavasti:
= !
v= (2)

jossa p on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa - s) ja p on fluidin tiheys (kg/m?3).
Veden dynaaminen viskositeetti on 1,002 - 103 Pa - s. Veden tiheys hieman vaih-
telee lampdtilan mukaan, mutta lammitysverkostoja mitoittaessa voidaan tassa
tyossa kayttaa veden tiheytend 980 kg/m3. Silloin veden kinemaattinen visko-
siteetti on 1,02245 - 10 m?/s. (Mekaniikka 2022 n.d., Korpela, J 2021 & Visko-
siteetti 2020 n.d.)

Kun kyseessa on 40-prosenttista vesi-etyleeniglykolia, niin sen dynaaminen vis-
kositeetti on 3,15 - 103 Pa - s ja tiheys 1 050 kg/m3. Silloin kinemaattinen visko-
siteetti vesiglykolille on 3 - 10° m?/s. (Technical data sheet n.d: DOWCAL™100,
DOWCAL™100E.)



14

Kitkakertoimen [A] selvittamiseksi on seuraavaksi laskettava Reynoldsin luku

[Re], joka lasketaan seuraavasti:

Re = — (3)

jossa u on fluidin kinemaattinen viskositeetti (m?/s). Virtaus on laminaarista, kun
Re <2 320 ja turbulenttista, kun Re >3 000. Laminaarisen virtauksen kitkakerroin

saadaan laskettua yhtalosta 4.

— &
A= — 4)
Muissa virtaustyypeissa tarvitaan putken karheuskerrointa [k]. Karheuskerroin
kuvaa putken sisapinnan karheutta, joka aiheuttaa kitkaa virtaukseen. (Putkivir-

taus 2009 n.d. & Seppanen, O 2001: 138.)

TAULUKKO 1. Karheuskertoimia eri putkimateriaaleille k (mm). (Chaurette, J
2003 & Seppanen, O 2001: 139.)

Vedetty messinki tms putki (myos kupariputki) | 0,0015
PVC- ja PE-putket 0,007
Terasputki 0,045
Sinkitty terasputki 0,15
Ruostunut terasputki 0,15...1,0
Hyvin ruostunut terasputki 1,0...3,0
Valurautaputki 0,4...0,6
Bitumoitu valurautaputki 0,125
Joustava putKki 0,6...0,8

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakertoimen maarittaminen on tyolaampaa,
koska se riippuu Reynoldsin luvusta ja putken karheudesta. Hydraulisesti sileille
johdoille kitkakerroin voidaan laskea Blasiuksen yhtalolla 5, kun Reynoldsin luku
on 2 320 <Re< 10°

A= 03164 - Re 025 (5)
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Nikuradsen yhtalélla 6, kun 10% <Re< 108
A= 0,032 + 0,221 - Re~9237 (6)

Prandtl-Karmanin yhtalélla 7, kun Re > 108
1
==2-lg(Re - V1)~ 08 (7)

Hydraulisesti karheat putket yhtalolla 8, kun Re — k/d > 1 300

=2 -1g<+114 (8)

-

Moodyn yht&lalla 9.
_ ky1/
A= 0,0055+0,15 - ()3 (9)

Kitkakertoimen laskeminen on tyolasta, joten tydelamassa kannattaa kayttaa
mahdollisimman paljon taulukoita. Moodyn diagrammista saadaan kitkakerroin,
kun tiedetaan Reynoldsin luku ja putken suhteellinen karheus. Diagrammista kat-
sotaan kohta, jossa laskettu reynoldsin luku kohtaa putken suhteellisen karheu-
den kuvaajan. Tasta leikkauspisteesta vedetaan suora viiva vasemmalle, jolloin
selviaa kitkakerroin (kuvio 4). Kitkakertoimen laskeminen onnistuu myds Moody
Chart Calculator -ohjelmalla. (Maley, M & Putkivirtaus 2009 n.d.)
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KUVIO 4. Moodyn diagrammi kitkakertoimen maarittdmiseen. (Davis, T 2022.)

4.1.3 Vastuskertoimet

Putkien eri osat aiheuttavat virtauksessa pyorteilya, joka kuluttaa energiaa. Vas-
tuskerroin on suuri suurella virtausnopeudella, jossa virtauksen suunta muuttuu
radikaalisti. Vastuskertoimeen vaikuttaa nain ollen putkenosan (esim. kayran) li-
saksi myo0s virtausnopeus. Putkien vastuskerroin ilmaistaan symbolilla . Vastus-
kerrointa kutsutaan myds painehavidkertoimeksi. Tavallisimpien putkenosien

vastuskertoimet on esitetty kuviossa 5. (Seppanen, O 2001: 139, 141.)
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KUVIO 5. Tavallisimpien putkenosien vastuskertoimia. (Seppanen, O 2001: 141.)

4.1.4 Painehavio

Kitkakertoimesta aiheutuvat painehaviot, eli kitkahaviot [Apa] lasketaan yhtalosta

10.
I o1 2
App=A-—-sp-v (10)
Vastuskertoimista aiheutuva painehavio [Ap¢] lasketaan yhtalosta 11.
Apg= - >p v (11)

Kokonaispainehavid koostuu seka vastuskertoimien painehaviosta etta kitkaha-

vioista.
Al 1
dp=Apy+ Bpp= (4 ) 3p 07 (12)

jossa | on putkipituus metreina, jolloin painehavion yksikodksi tulee Pascal (Pa).
(Putkivirtaus 2009 n.d.)
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4.2 Lampoteho

Nestekiertoisen jarjestelman lampoéteho [®] saadaan laskettua yhtalosta 13.

®=gq, p-c, AT (13)

jossa cp on fluidin ominaislampdkapasiteetti (kJ/’kgK) ja AT on fluidin lampotila-
muutos lammonsiirtimessa (K). Ominaislampokapasiteetti vedelle on 4,19 kJ/kgK
ja vesiglykolille 3,61 kJ/kgK. Yhtalosta 13 voidaan laskea myds ilmanvaihtojar-
jestelman lampoteho [P], jossa ilman tiheys on 1,15 kg/m?3, ominaislampokapa-
siteetti 1,01 kJ/kgK, AT on lampétilan muutos prosessissa ja qv on prosessin il-
mavirta (m?%s). limanvaihtojarjestelméssa voi olla tilanteita (esim. jadhdytys),
jossa ilman energiasisaltoon vaikuttaa toinenkin muuttuja, kuin lampdtilaero.
Tama muuttuja on yleensa ilman kosteussisalto. Silloin tehontarve saadaan las-

kettua yhtalosta 14.

®=gq, p-AH (14)

jossa AH on ilman entalpiaero (kJ/kg). llman entalpiaero saadaan mollier-dia-
grammista. (Sandberg, E 2016: 83—-87., Seppanen, O 2001: 102-104, 142, 427,
430 &Technical data sheet n.d.)
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5 LAMMITYSJARJESTELMAN KOMPONENTIT

5.1 Lammonsiirtimet

Tassa opinnaytetyossa kasitelldaan kahta lammonsiirrinta: VOC-poistokaasulam-
montalteenottoa ja lammonjakokeskuksessa toimivaa lammaonsiirrinta, jonka tar-
koitus on siirtda lampoéa VOC-lammontalteenottopiirista patteriverkon lammitys-
piiriin. Lammonsiirtimen tarkoitus on siirtaa lampoa ainevirrasta toiseen sekoitta-
matta aineita keskenaan. Rekuperatiivisessa lammaonsiirtimessa kulkee kaksi
seinamalla erotettua ainevirtaa lammaon siirtyessa ainevirrasta toiseen seindman
lapi. Lammonsiirtimen tehoa maarittaessa voidaan kayttaa logaritmista lampati-

laeroa [ATn] yhtalosta 15.

AT,{— AT
ATy = “pr (15)

ln(ATz)

jossa AT+1 on virtojen [ampdtilaero lammaonsiirtimen alkupaassa ja ATz on virtojen
lampdotilaero lammonvaihtimen loppupaassa. Yhtalo 15 toimii parhaiten vasta- ja

myotavirtalammonsiirtimissa. (Seppanen, O 2001: 223, 228.)

5.2 Pumppu

Lammitysverkostoissa kaytetdaan yleensa keskipakopumppua. Keskipakopum-
pussa fluidi virtaa juoksupyoéran siipisoliin akselin suunnassa pyoéran keskiossa.
Juoksupyora antaa pyodriessaan fluidille liike-energiaa ja sinkoaa nesteet kehalla
olevaa kierrukkapesaa kohti. Kierrukkapesa laajenee diffuusorin tapaan pumpun
paineaukkoa kohti. Kierrukkapesassa fluidin nopeus alenee ja liike-energia muut-
tuu paine-energiaksi. (Seppanen, O 2001: 229.)
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Juoksupyord
Kierukkapesi L
Siipisolat
Siipi

Imuaukko

KUVIO 6. Keskipakopumppu. (Seppanen, O 2001: 230.)

5.21 Pumppausenergian laskeminen

Pumppua valittaessa on kiinnitettdva huomiota pumpun ominaiskayraan. Omi-
naiskayrasta katsotaan toimintapiste pumpun paineen, eli nostokorkeuden ja ti-
lavuusvirran avulla. Ominaiskayran lisaksi saatavilla on yleensa myds tehon-
tarve- ja hyotysuhdekayrat. Ominaiskayrat on esitetty kuviossa 7 ja 8. Kuviossa
7 on esitetty pumpun ominaiskayrasto, jossa on tilavuusvirran ja nostokorkeuden
toimintapiste seka vastaava tehontarvekayra ja NPSH-arvo. Kuviossa 8 on esi-
tetty pumpun hyotysuhdekayrasto, jossa hydtysuhde (eta), jannitteen ja virran
vaihekulma (cos phi), virrankulutus (I), pyérimisnopeus (n) seka tehonkulutus
(P1). Kuviosta 8 nakee, ettd pumpun pydrimisnopeutta voidaan saataa taajuus-
muuttajalla. (Seppanen, O 2001: 235, 242.)
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KUVIO 7. Pumpun ominaiskayrasto. (Grundfos product center n.d.)
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KUVIO 8. Pumpun hydtysuhdekayrasto. (Grundfos product center n.d.)

Pumpun paineen [Ap1] muuntaminen nostokorkeuteen [H] lasketaan yhtalolla 16.

_ An
H= 22 (16)

jossa g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2. Kiertopumpun akselin tarvitsema teho

[P2] saadaan laskettua yhtalolla 17.

P2= qv-p-g-H (17)

Np

jossa np on pumpun hyotysuhde. Yhtaldé 17 voidaan pumpun paineen avulla las-

kea myds seuraavasti:
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P2 — qy - Apy (18)

Np

Pumpun todellinen tarvitsema sahkoteho on kuitenkin suurempi kuin pelkan ak-

selin tarvitsema teho, koska havioita syntyy sahkomoottorissa ja moottorin saa-

tolaitteessa. Nain ollen pumpun ottama sahkoteho [P1] maaraytyy yhtalosta 19.
P

p = (19)

Ny " Ng

jossa nm on moottorin hyotysuhde ja ns on saadon hyotysuhde. Pumpun energi-
ankulutus [Q] saadaan, kun ottoteho kerrotaan ajanjakson pituudella yhtalosta
20.

Q=P -t (20)

jossa t on ajanjakson pituus tunneissa. Yhtaloissa 17-19 kaytetaan ja saadaan
pumpun tehot watteina, kun taas yhtaldéssa 20 kaytetaan kilowatteja ja saadaan
energiankulutus kilowattitunneiksi. (Energiatehokkaat pumput 2011 n.d: 9-14 &
Seppanen, O 2001: 233-235.)

5.2.2 Kavitaatio

Keskipakopumpun siipisolien tulee olla taynna nestetta, jotta pumppu pystyy
imemaan nestettd. Kavitaatiossa paine laskee liian alas pumpun imupuolella ja
neste hoyrystyy, jolloin syntyy hdyrykuplia. HOyrykuplien sinkoutuessa
siipipydrien avulla kierrukkapesaan ja diffuusoriin paine nousee ja hdyrykuplat
lauhtuvat, jolloin neste syoksyy kupliin painepuolella. Kavitoiva pumppu pitaa
hairitsevaa aanta ja kuluu nopeasti. Kavitaatiota edellyttavat matala paine,
korkea nesteen lampdtila, mutta myOds pumppurakenteella on merkitysta
kavitaatioherkkyydelle. Paineen laskua juoksupyorassa ilmoitetaan NPSH-
arvolla, joka riippuu juoksupyoran ominaisuuksista. Jotta kavitaatiota ei
tapahtuisi, taytyy paine juoksupyorassa po olla suurempi kuin nesteen

hdyrynpaineen pn ja NPSH:n summa. HOyrynpaine riippuu lampdtilasta.



24

Juoksupyoran painetta alentaa myos imuputken haviot Apx. (Seppanen, O 2001:
238, 239.)

Pp = Da — Apn — pgH; — pg(NPSH) (21)

- _._.._--———\\—-—1"

Pa

Hoyrynpaine p,

KUVIO 9. Mahdollinen imuputken nostokorkeus Hi alentaa juoksupydran
painetta. (Seppanen, O 2001: 239, 240.)

5.2.3 Juoksupyoran halkaisijan muuttaminen

Juoksupyoraa vaihtamalla voidaan pumpun tilavuusvirtaa ja nostokorkeutta
muuttaa vaihtamatta koko pumppua. Juoksupyoran vaihtaminen ei kuitenkaan
ole kaikissa tilanteissa mahdollista. Esim. ruostumattomasta teraksesta
valmistettua juoksupyoraa ei pystyta koneistamaan. Suuret muutokset
juoksupyoran halkaisijassa tuottavat arvaamattomia vaikeuksia eika suurempi
juoksupyora aina mahdu kierrukkapesaan. Pumpun tilavuusvirta muuttuu
suoraan verrannollisesti  juoksupyodran halkaisijan suhteessa, koska

juoksupydrien siipien leveys on yleensa vakio [b1 = b2].



Qvi _ Dib1 D1 (22)
qv2 D3 by D;

jossa D1 on vanhan juoksupydran halkaisija ja D2 on uuden juoksupyoran halkai-
sija. Pumpun tilavuusvirta on suoraan verrannollinen myods pumpun pyorimisno-

peuteen [n1] ja [n2]:

i _ M (23)

dv2 ns

Pumpun tuottama paine on taas suoraan verrannollinen juoksupyoéran halkaisijan

nelioon:

e < g

Ap2 vz D,

Juoksupyoraa vaihtaessa pumpun tehontarve on taas suoraan verrannollinen

juoksupyoran halkaisijan kuutioon:

Pi _ [am]® _ [P1]3
2=~ S
Yhtalosta 25 on varmistettava, ettd pumpun moottori jaksaa pyorittaa mahdolli-
sesti kasvatettua juoksupyoraa. (Federley, J 2009: 7 & Seppanen, O 2001: 234,
241))

5.2.4 Pumpun valintaan vaikuttavat tekijat

Pumpun materiaalin on sovelluttava pumpattavalle nesteelle, koska esim. tiivis-
teet ovat arkoja kemikaalien vaikutukselle. Nopeuden on oltava alle 3 m/s pum-
pun yhteissa. Pumpun toimintapiste valitaan mahdollisimman korkean kokonais-
hyotysuhteen alueelta. Kolmivaihemoottori on luotettavampi, kuin yksivaihemoot-
tori. Jyrkka ominaiskayra on hyva, jos paine tulee vaihtelemaan paljon. Loiva omi-
naiskayra on taas kaytannollisempi, jos tilavuusvirta tulee vaihtelemaan paljon.

Pumpun herkkyys kavitaatiolle on selvitettava etenkin lampdtilan ollessa korkea.
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Lisaksi ylimitoitusta on valtettava, koska siita seuraa energianhukkaa ja aanion-
gelmia. (Seppanen, O 2001: 242.)

5.3 Paisuntajarjestelma

Paisuntajarjestelma koostuu tayttoputkesta, varoventtiilista, paisunta-astiasta ja
painemittarista. Suljetussa nestekiertojarjestelmassa kaytetdan yleensa kalvo-
paisunta-astiaa. Paisunta-astiaa mitoittaessa on tiedettava ensin staattinen paine
[pst], joka saadaan korkeuserosta ylimman ja alimman laitteen valilta. Esipaine on
1-10 kPa staattista painetta suurempi. Paisunta-astian mitoituskerroin [Kmit] riip-
puu esipaineesta ja valitun varoventtiilin avautumispaineesta taulukon 2 mukaan.
Taulukossa ihannealue on lihavoituna. Taulukossa oleva esipaine [pe] on suh-
teellinen paine, jolloin absoluuttinen esipaine on 100 kPa suhteellista painetta

suurempi. (Paisuntajarjestelman valinta ja mitoitus 2011 n.d: 1-3.)
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TAULUKKO 2. Paisunta-astian mitoituskerroin esipaineen ja varoventtiilin valin-

nan mukaan. (Paisuntajarjestelman valinta ja mitoitus 2011 n.d: 3.)

Esipaine Paisunta-astian mitoituskerroin Kmit
kPa Varoventtiilin avautumispaine kPa

300 350 400 450 500 600

(Pmax = 540)

50 3,11 2,67
60 3,28 2,76
70 3,48 2,88 2,53
80 3,73 3,01 2,61
90 4,02 3,16 2,71
100 4,38 3,33 2,81 2,50
110 4,81 3,54 2,93 2,58
120 5,37 3,78 3,07 2,67
130 6,09 4,06 3,22 2,77
140 7,05 4,39 3,40 2,88 2,56
150 8,40 4,80 3,60 3,00 2,64
160 5,30 3,83 3,14 2,73
170 5,93 4,10 3,29 2,83
180 6,73 4,42 3,47 2,95
190 7,82 4,80 3,66 3,07
200 9,33 5,25 3,89 3,21 2,57
210 5,81 4,15 3,36 2,65
220 6,50 4,45 3,53 2,74
230 7,40 4,80 3,73 2,83
240 8,60 5,21 3,94 2,94
250 10,29 5,71 419 3,05
260 6,33 4,47 3,17
270 7,09 4,80 3,30
280 8,08 5,19 3,45
290 9,40 5,64 3,61
300 6,19 3,79
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TAULUKKO 3. Esimerkki lampdlaajenemiskertoimesta [a] vedelle ja etyleenigly-

kolille. (Paisuntajarjestelman valinta ja mitoitus 2011 n.d: 4.)

Laitoksen mitoi- Lampolaajenemiskerroin a
tuslampdtila Vesi Vesi-glykoli 30 Vesi-glykoli 40 Vesi-glykoli 50
% % %
°C % % % %
10 0,04 0,96 1,40 1,69
20 0,18 1,40 1,88 2,18
30 0,44 1,88 2,38 2,72
40 0,79 2,39 2,92 3,28
50 1,21 2,94 3,50 3,89
60 1,71 3,52 4,12 4,54
70 2,28 4,15 4,77 5,22
80 2,96 4,81 5,47 5,94
85 3,21 5,15 5,84 6,31
90 3,59 5,52 6,21 6,70
95 3,94 5,88 6,60 7,10
100 4,35 6,26 6,99 7,51
105 4,74 6,65 7,39 7,92
107 4,99 6,90 7,65 8,19
110 5,15 7,06 7,82 8,36
120 6,06 7,89 8,69 9,25
130 6,94 8,78 9,61 10,20

Taulukossa 3 lampdlaajenemiskerroin [a] valitaan suurimman verkostossa esiin-

tyvan lampaétilan mukaan. Liuoksen lampdlaajenemiskerroin kannattaa varmistaa

valmistajalta. Paisunta-astiaa valittaessa on tiedettava laitoksen vesitilavuus [Vo],

jolloin paisunta-astian tilavuus [V] lasketaan seuraavasti:

V=Vora Kni

(26)

Yhtalossa 26 kaytetaan lampolaajenemiskerrointa suhdelukuna. Kun esipaine pe

ja varoventtiilin laukaisupaine psv tiedetaan, on verkoston ylipaineen halytysraja

phat = psv — 20 kPa. Verkoston enimmaiskayttopaine pmax = psv — 50 kPa tai 0,9 x

psv (pienempi naistd). Verkoston alipaineen halytysraja pna = pe + 20 kPa. Ver-

koston vahimmaiskayttdpaine pmin = pe + 50 kPa. Verkoston (suurin) tayttdpaine

ptaytts = Pmin + 10 kPa. Kaikki edella mainitut paineet ovat suhteellisia paineita.

(Paisuntajarjestelman valinta ja mitoitus 2011 n.d: 2, 3.)
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5.4 Muuta huomioitavaa paisuntajarjestelmasta

Paisunta-astian kalvon kestavyys on varmistettava kaytetylle glykoliliuokselle.
Kaytetty glykoli ja seosvahvuus on merkittava tayttdastian laheisyyteen. Lisaksi
pumpun vahimmaisimupaine on tarkistettava pumppua valittaessa, koska pum-
pun toimintapiste pumppukayralla ja nesteen lampdtila vaikuttavat imupainee-

seen. (Paisuntajarjestelman valinta ja mitoitus 2011 n.d: 4.)

5.5 Saatoventtiili

Saatoventtiilin tehtavana on saatdkeskuksen ohjaamana saataa lammonsiirtimen
lapi menevaa virtausta kuristamalla paine-ero niin, etta haluttu lampaétila lammon-
siirtimen toisiopuolen menovedessa saavutetaan. Venttiilin virtausarvot normaa-
liolosuhteissa maaritetaan kapasiteettikertoimella, eli Ky -arvoilla. Kvs -arvo on val-
mistajan ilmoittama kapasiteettikerroin, jolla ilmoitetaan se vesimaara (+5 ... +30
°C), joka virtaa venttiilin l1api sen ollessa taysin auki ja paine-eron ollessa 1 bar (=

100 kPa). Saatoventtiilin Kvs -arvo lasketaan seuraavasti:

_ 100
fos = Tovnm (@7)

jossa g100 on mitoitettu nimellisvirtaama (m3/h) ja Apvioo on venttiilin painehavioé
sen ollessa taysin auki mitoitetulla nimellisvirtaamalla (bar). Saatéventtiilia valit-
taessa on tiedettava painehavio siina osassa verkostoa, jonka virtausta saade-
taan [Ap100]. (LAmmitysverkoston saatdventtiilin mitoitus 1989 n.d: 2 & Seppéanen,
O 2001: 278, 279.)
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KUVIO 10. Paine-eron Ap1oo esimerkkeja. (Lammitysverkoston saatoventtiilin mi-
toitus 1989 n.d: 2.)

Putkikytkennat, lammonsiirrin ja venttiilit on mitoitettava siten, etta saatoventtiilin
vaikutusaste, eli auktoriteetti [av] on vahintaan 0,5. Auktoriteetti lasketaan seu-

raavasti:

A
a, = Pv100 (28)
Apy100+ AP100

Kolmitieventtiilia kaytettaessa saadettavyys ja kokonaisvesivirta riippuvat paa- ja
sivuhaaran perusominaiskayrista seka auktoriteetista. (Lammitysverkoston saa-
toventtiilin mitoitus 1989 n.d: 3, 5.)
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KUVIO 11. Venttiilien perusominaisuuskayrat. (Lammitysverkoston saatoventtii-

lin mitoitus 1989 n.d: 2, 3.)
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KUVIO 12. Perusominaiskayraltaan lineaarisen (A) ja tasaprosenttisen (B) kayt-

tdominaiskayrat eri vaikutusasteilla. (Lammitysverkoston saatdventtiilin mitoitus

1989 n.d: 2.)
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5.6 Muuta huomioitavaa saatoventtiileista

Kahta tai useampaa rinnankytkettya saatoventtiilia kaytetaan, mikali tehovaihte-
lut ovat suuria. Kahden saatoventtiilin rinnankytkenta on suositeltava, kun Kys -
arvoksi tulee yli 6,3. Kolmitieventtiilia kaytettaessa kokonaisvesivirta pysyy par-
haiten vakiona, kun paahaaran ominaiskayra on tasaprosenttinen ja sivuhaaran
lineaarinen, kuten kuviossa 11. Saatoventtiilit suositellaan sijoitettavaksi paluu-
puolelle. Venttiileita valittaessa on varmistettava glykolikestavyys ja paineen-
kesto. Lisaksi glykoliliuos vaikuttaa venttiilin valintaan virtauskertoimella, joka
tassa tydssa on 0,83. Kyseista virtauskerrointa kaytetaan glykolitapauksessa yh-
taléssa 27. (Lammitysverkoston saatoventtiilin mitoitus 1989 n.d: 1-3., Raken-
nusten kaukolammitys 2014 n.d: 16, 17 & Valimaa, H 2001.)

5.7 Tasaussailio

Tasaussailiota ei yleensa kayteta lammitysjarjestelmissa. Tassa tapauksessa
kuitenkin tasaussailio vahentaa saadon horjumista, koska teollisuusprosessit ja
polttolaitokselta tuleva lampoteho vaihtelevat. Kaukorasta saatavilla tasaussaili-
Oilla on lampdtilankesto 110 °C ja paineenkesto 6 bar. Hukkalampdverkkoon olisi
parasta saada asennettua 1 800-litrainen sailio, mutta tilanpuutteen johdosta jou-

dutaan todennakoisesti tyytymaan vain 300-litraiseen sailioon. (Eskola, A.)

5.8 Sekalaisia komponentteja

Putkikytkennassa on lampdtila-antureita, jotka yleensa asennetaan suojataskui-
hin upotettuna. Myos pinta-antureita kaytetaan. Anturit asennetaan sellaisiin koh-
tiin, joissa lampatilat ovat tasoittuneet. Esim. kaukolammon menoveden lampo-
tila-anturi sijoitetaan lammonsiirtimen jalkeen sellaiseen kohtaan, jossa lampaétilat
ovat tasoittuneet ja mittaustulos vastaa todellista arvoa. Anturin tehtavana on oh-
jata saatoventtiileja toimilaitteen avulla. Kaksiasentoisia on/off -toimilaitteita ohja-

taan digitaalisella viestilla (1 tai 0) ja portaaton ohjaus 0—10 VDC janniteviestilla.
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Toimilaitteen kayttdjannite on yleensa 24 V AC/DC tai 230 VAC. (Kenttalaitteet
2021 n.d: 2, 20 & Rakennusten kaukolammitys 2014 n.d: 17, 18.)

Lianerottimen suodatinverkon silmakoko saa olla enintaan 1 mm. Lianerottimen
DN-koko on oltava vahintaan putken kokoa ja sen on oltava puhdistettavissa.
Erillista lianerotinta ei kuitenkaan tarvita, jos jokin muu laite sisaltda maaraysten

mukaisen lianerottimen. (Rakennusten kaukolammitys 2014 n.d: 25.)

llImanpoistin on laite, joka poistaa ilman verkostosta. lImanpoistin sijoitetaan ver-
koston ylimpaan kohtaan. liman poistaminen on tarkeaa, jotta verkosto toimii
moitteettomasti eika ruostu. limanpoistinta ei pida sekoittaa ilmanerottimeen. |I-
manerotin sijaitsee lammitysverkostossa heti lammaonsiirtimen jalkeen. (Pihlaja-

maa, P 2017 limanpoistin: 2, 6.)
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6 PUTKIMATERIAALIT JA PUTKISTOJEN PUHTAUS

6.1 Illma

lImaa keraantymista lammonsiirtojarjestelmaan edellyttavat suuret painevaihte-
lut, heikosti toimiva paisuntajarjestelma ja glykolitapauksessa myds lampdtila-
vaihtelut, koska glykolin viskositeetti muuttuu lampdtilan vaihtuessa. Myos tayton
yhteydessa lammonsiirtojarjestelmaan menee ilmaa. Putkistoon keraantyneet il-
makuplat heikentavat lammaonsiirtotehoa ja edistavat korroosiota. Putkistoon ker-
tynyt korroosiosakka hairitsee toimilaitteita. Lammonsiirtonesteessa oleva glykoli
sisaltaa lisaaineita, jotka saattavat aiheuttaa ilmanpoistimien tukkeutumisen.
Nain ollen ilmanpoistimien toimintaa on syyta valilla tarkistaa. (Karkkainen, A &
Valli, M 2014.)

6.2 Putkien korroosio

Lammitysputkissa suositeltava virtausnopeus on 0,3—1 m/s. Putkistomitoitus teh-
daan siten, ettd painehaviéo on keskimaarin 50-75 Pa/m. Sinkityssa terasput-
kessa korroosiota aiheuttavat asennusvirheet, valmistusvirheet seka lammaonsiir-
tonesteen laatuongelmat. Yksi tapa puhdistaa putkia on kemikaalikasittely, eli in-
hibointi. Inhiboinnissa kaytetaan peittauskemikaaleja happojen tai emasten kera,
jotka poistavat hapettumat, kerrostumat, sakat ja liat. Inhibointi lisaa putkien kayt-
toikaa, parantaa korroosiokestoa ja lammonjohtavuutta. Lammonsiirtonestee-
seen voidaan myds laittaa ruostumista estavia kemikaaleja. (Pihlajamaa, P 2017
Putkistojen puhtaus: 13, 14, 17 & Vesikiertoinen patterilammitys 2002 n.d: 6.)
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6.3 Vaihtoehtoiset putkimateriaalit

Polttolaitoksen ja painokoneen valille on asennettu kuumasinkittya terasputkea.
Laajennusverkkoon ei kannata asentaa muita metallisia putkia, koska siina on
riski sahkokemialliselle syopymiselle. Myoskaan PEX-putkia ei voida kayttaa hei-
kon lampdtilankeston takia. (Pihlajamaa, P 2017 Putkistojen puhtaus: 8 & Usein

kysytyt kysymykset PEX-jarjestelmasta n.d.)

TAULUKKO 4. Korroosioparitaulukko. (Pihlajamaa, P 2017 Putkistojen puh-

taus:12.)
kiinnike > Sahkosinkitty | Kuumasinkitt | Alumiini /| Rakennetera Ruostumaton | Messinki
| kiinnitettava | teras y teras alumiiniseoks | s (musta | /
tuote et teras) haponkestav
a teras A2 &
A4
Sahkosinkitty | mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski
teras
Kuumasinkitty | mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski
teras
Alumiini / | Korroosiovaa | pieni riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski
alumiiniseoks | ra
et
Kadmium Korroosiovaa | pieni riski mitaton riski mitaton riski mitaton riski mitatoén riski
paallystetty ra
metalli
Rakenneteras | Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | mitaton riski mitaton riski mitaton riski
(musta teras) | ra ra a
Valurauta Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | mitaton riski mitaton riski
ra ra a ra
Ruostumaton | Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | mitaton riski pieni riski
teras A2 ra ra a ra
Haponkestav | Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | mitaton riski Korroosiovaa
a teras A4 ra ra a ra ra
Tina Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | mitaton riski pieni riski
ra ra a ra
Kupari Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaa
ra ra a ra ra ra
Messinki Korroosiovaa | Korroosiovaa | Korroosiovaar | Korroosiovaa | Korroosiovaa | mitaton riski
ra ra a ra ra

Metallien mahdollinen kallistuminen tulevaisuudessa aiheuttaa tarvetta rakentaa
putkiverkostot muovimateriaaleista. Lampda, painetta ja kemikaaleja kestavia
muoviputkia on jatkuvasti kehitteilla lisaa ja niiden yleistyessa hinnat voivat las-
kea. Putkimateriaalia valittaessa on tiedettava lampaétilavaihtelut, painevaihtelut,
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kemikaalit ja myds ulkoiset tekijat, kuten ulkoinen lampdtila ja mahdollinen aurin-
gonsateily. (Luhtala, M 2019.)

ECTFE
PVDF

KUVIO 13. Erilaisia muoviputkia ja niiden lampédtilankestot. (Muoviputkiston va-

linta n.d.)

Opinnaytetydssa suunniteltu hukkalampoverkko olisi ollut mahdollista toteuttaa
kayttamalla PVDF-putkia. PVDF-putket kestavat ainakin 100 °C:n lampdtilaa,
ovat hyvin kemikaalinkestavia, kestavat auringonsateilya ja lampotilavaihteluita.
Tamanhetkisten tarjousten perusteella nama muoviputket ovat kuitenkin terasta

ja jopa kuparia kalliimpia. (Monola, J & Material properties n.d.)
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7 INVESTOINTI

7.1 Lahtotiedot

Hukkaldampoverkko rakennetaan kuumasinkityilla terasputkilla. Lammonsiirrossa
on mahdollista kayttaa lamminvesivaraajaa lammonsiirtimena, jolloin tasaussai-
lidta ei tarvita, mutta varaajan sisalla olevan kierreputken suuri painehavio aiheut-
taa jopa pumpun vaihtotarpeen patteriverkon puolelle, jonka lisaksi kyseinen va-
raaja on erikoistilauksen takia kallis, joten tama on poissuljettu ratkaisu. Polttolai-
toksen nestekiertoinen lammaontalteenottoverkosto on jo rakennettu polttolaitok-
selta painokoneelle ja nyt suunniteltavassa laajennusverkostossa on tarkoitus ra-
kentaa putkivetoja painokoneen kohdalta lammonjakohuoneeseen, jolloin putki-
vetoja tulee n. 84+84 metria. Rinnakkaislammonlahde kytketaan lammonsiirti-
men rinnankytkennalla tilojen lammitystapauksessa. (Eskola, A & Rakennusten
kaukolammitys 2014 n.d: 89.)

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

ylin normivirtooma 1,2 1/5
uuuuuuuuu tooma 1,46 |/s tulee vilttdsd

Pumppu loitettu menopuolelle
| Kavitoi?
| DN 100 TV30 jo TV3! siirretty poluuputkeen 70
— >

0
patteriverkko
no

Kuumasinkitty terds DN40

60 kKW

V23
@ Kv<5,12
G T Kuumasinkitty terds DN40

Péyryn koukolBmmi @ @

6n
LVi-tydselostuksen mukaan

iimanpoistimet oltava ° .
Koksi nimelliskokoa DNz lattiokeivoon

uuuuuuuu

ty ohjeiman opiskelijaversiolia

KUVIO 14. Putkisuunnitelma, jolla polttolaitoksen hukkalampd aiotaan hyodyntaa

patteriverkon lammittamiseen DN40-terasputkilla.

Kaukolammon hinta on 74 €/ MWh ja sahkon keskihinta on 80 €/ MWh. Mikali polt-
tolaitokselta tuotettaisiin lampoa kaukolammon ensioverkon paluupuolelle, mak-
saa kaukolampoyhtié tasta lammadntuotannosta tehtaalle arviolta vain 25 €/ MWh,

jonka lisdksi tama vaatisi uuden kaukolampaliittyman, jonka hinta on n. 15 000 €.
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Lammityskauden pituus on 8,5 Kk, eli n. 70 % vuoden ajasta. (Kinnula, T., Liima-
tainen, A & Pirinen, P 2014: 16.)

7.2 Tehontuotanto ja tehonmitoitus

VOC-polttolaitoksen operointitilassa ja painokoneen painatusvaiheessa huoma-
taan, etta yli puolet savukaasuista ohjataan lammonvaihtimen ohituspellin kautta
savupiippuun, joka selittaa sen, etta polttolaitokselta olisi hyddynnettavissa lisaa
lampotehoa. Lammaonvaihtimen ohitusautomatiikka on tarpeen, koska lammon-
siirtoneste ei saa ylikuumeta ja kiehua. Talla hetkella painokonetta ajetaan paa-
saantoisesti 1-vuorotyona, mutta joskus 2-vuorotyona. Vuoden 2020 kevaan seu-
rannan mukaan painokonetta on ajettu noin 3 000 h/a. Vaikka hukkalammonsiir-
timen mitoitusteho on 60 kW, niin erilaisissa painatusprosesseissa liuotinhdyryjen
tuotannot vaihtelevat, joka vaikuttavat polttolaitoksen lammontuotantoon. Tata
keskimaaraista lammontuotantoa on vaikea arvioida, mutta se on seurannan pe-
rusteella arvioitu olevan n. 38 kW. Seuraavaksi mitoitetaan hukkalammaonsiirti-

men mitoitusteho polttolaitoksen savukaasulammonsiirtimen nimellistehosta.

Lammonsiirtonesteena oli alun perin suunnitteilla kayttaa 35 %:sta vesiglykolia
nykyisen 40 %:n sijaan, jonka virtaama oli 1,11 I/s, painehavié savukaasulam-
monsiirtimessa 40 kPa, lahteva liuos 60 °C ja paluuneste 30 °C Polttolaitoksen
savukaasulammaonsiirtimen nimellisteho oli 127 kW, kun savukaasun lampdétila
oli 75 °C ja savukaasuvirta 12 000 Nm?3/h. Nykyisissa teollisuusprosesseissa sa-
vukaasuvirta on enintadan 5 000 Nm?3/h, koska suurin mitattu savukaasuvirta AX-

Suunnittelun toimesta on ollut vain 4 600 Nm?3/h. Silloin tehontuotanto olisi:

5000 Nm3/h
12000 Nm3/h

127 kW = 52,92 kW

Seuraavaksi on huomioitava logaritmisen lampdtilaeron vaikutus tehontuotan-

toon yhtalén 15 mukaan. Lampdtilaero alkuperaisessa tilanteessa on ollut:
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60 — 30
30 =75
n (Z5—=72

=27,31°C

Talla hetkella lammonsiirtonesteen lampotilatasot ovat 72/42 °C ja savukaasun

lampdtila on 90 °C. Silloin logaritminen lampdtilaero on:

_ 72742 ai590c
1(42—90)_ '
nM\72=90

Talléin nykyinen tehontuotto ja hukkalammonsiirtimen nimellistehon on oltava:

30,59 °C
27,31°C

52,92 kW = 60 kW

Kun painokonetta ei ajeta, on polttolaitos yleensa STANDBY -tilassa. Polttolaitos
tuottaa pienia lampotehoja myds STANDBY -tilassa, koska kaasulammitys on sil-
loin paalla. Kaikki savu kulkee lammonvaihtimen kautta savupiippuun, eika ohi-
tuspelti ole auennut. Polttolaitoksen tehontuotanto STANDBY -tilassa on laskettu
kuviossa 15. Tehontuotanto on todellisuudessa pienempi, koska lammityskau-
della patteriverkko saattaa tarvita 70 °C:sta vetta, jolloin polttolaitokselta tuleva
59,5 °C lammin menovesi ei lammita patteriverkkoa. Keskimaarainen tehontuo-
tanto STANDBY-tilassa on arviolta 2 kW.
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Standby-VOC energiantuotanto

Menovesi 59,5 astetta deltaT
paluuvesi 57,6 astetta 2 astetta
virtaus
ominaisldmpokapasiteetti 0,75 Ifs
3,61 kJ/kgk 0,00075 m3/s
Tiheys
1050 kg/m3 TEHO:
5,68575 kw
HAVIGT:
0,936 kw (nykyinen putkiverkko: 50 mm eristettd ja nesteen lampétila vain 50 astetta)
0,706 kw ("hukkaldmpéverkka": 50 mm eristettd ja nesteen ldmpdtila vain 50 astetta)
0,27 kw (Tasaussadilia)

Haviot laskettu PAROC-calculus -ohjelmalla

STANDBY-teho enimmilldan:
3,77375 kw

KUVIO 15. Polttolaitoksen tehontuotanto STANDBY -tilassa.

7.3 Tyotuntien arviointi

Putkiasentajan tyotunnit kannattaa arvioida Talotekniikka-alan LVI-toimialan tyo-
ehtosopimuksen avulla. Tyotunteja voidaan arvioida asennettavien putkien mu-
kaan metria kohti ja eri laitteistojen asennustunnit kokoluokkansa mukaan. Tyo-
tunnit kerrotaan viela asennustydssa esiintyvilla olosuhde- ja vaativuuslisilla. Li-
saksi asennusty0 aiheuttaa pienta haittaa tehtaan tuotannolle, joten haittalisa on
16 %. Lammonjakohuoneessa putkimetrien normitunnit korotetaan 35 %:lla. On
myos ennakoitava joitakin tyovaiheita, mita normiaikoihin ei sisally, kuten lapi-
viennit. Tyotuntilaskelma hukkalampoverkon rakentamisesta on esitetty liitteessa
1 ja kaukolampaliittyman lammaonjakohuonetoista liitteessa 4. (Talotekniikka-alan
LVI-tyéehtosopimus 2020-2022 n.d: 103-126.)
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7.4 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset koostuvat putkistoista, putkien eristeista, kappaleessa 5
mainituista komponenteista, putkien kannakeosista, erilaisista putkiliittimista,
venttiililitoksista ja tyokaluista. Tuotteiden hintoja on selvitetty erilaisten LVI- ja
rakennustarvikeliikkeiden verkkosivuilta. Liitteessa 2 on maaritelty hukkalampo-
verkon kokonaiskustannukset ja liitteessa 5 kaukolampdliittyman kokonaiskus-
tannukset. Materiaalihinnat ovat suoria kuluttajahintoja, jolloin teollisuusyritys saa
todennakaoisesti hieman halvemman tarjouksen kyseisista osista. Liitteissa 2 ja 5
ei ole huomioitu pienimpia putkiosia, kuten kannakkeita, kiskoja, tyokaluja ja ruu-
veja. Hinnat sisaltavat arvonlisaveron. Liitteissa 2 ja 5 on laskettu kaikki kustan-

nukset yhteen, jolloin tuloksena syntyvat kokonaiset investointikustannukset.
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8 TULOKSET

8.1 Patteriverkon lammitys

Kun putki-investoinnista tiedetaan kustannukset ja hukkalammonsiirtimen tehon-
tuotanto seka sahkon ja lammon hinnat, voidaan investoinnille laskea takaisin-
maksuaika. Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat kuitenkin erilaisten painatuspro-
sessien liuotinhdyrytuotanto ja mahdolliset tuotantovolyymin muutokset. Talla
hetkella liuotinhdyryjen tehontuotanto on keskimaarin 38 kW ja painokonetta aje-
taan keskimaarin 3 000 h/a. Pumppaus kuluttaa sahkoa, joten se hieman lyhen-
taa takaisinmaksuaikaa. Takaisinmaksuaika on esitetty liitteessa 3. Liitteesta
huomataan, etta putki-investointi maksaa itsensa takaisin lammityskustannusten
saastolla n. 8 vuodessa. Jos painokonetta ajetaan 4 000 h/a olisi takaisinmaksu-
aika 6 vuotta. Jos painokonetta ajetaan kolmivuorotydona 6 000 h/a, maksaa in-

vestointi takaisin jopa 4 vuodessa.

8.2 Kaukolammon ensiopuolen paluuveden lammitys kesalla

Ensioverkon lammittaminen kannattaa ainoastaan lammityskauden ulkopuolella,
koska kaukolampodyhtio maksaa luovutetusta energiasta ainoastaan kolmannek-
sen myyntihinnasta. Patteriverkon lammittamisesta poiketen pumppauskustan-
nuksia ei ole laskettu kyseiseen investointiin, koska kiertopumpun pumppauskus-
tannukset on jyvitetty ainoastaan patteriverkon lammittamiseen. Takaisinmaksu-
aika on esitetty liitteessa 6. Liitteesta huomataan, etta investointi maksaa itsensa
takaisin n. 21 vuodessa. Jos painokonetta ajetaan 4 000 h/a olisi takaisinmaksu-
aika 16 vuotta. Jos painokonetta ajetaan kolmivuorotyéna 6 000 h/a, maksaa in-

vestointi takaisin 10 vuodessa.
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8.3 Ymparivuotinen lammon myynti kaukolampoyhtiolle

Jos VOC-polttolaitoksen hukkalampoa aiotaan myyda kaukolampdyhtiolle ympa-
rivuotisesti, taytyy investointikustannuksiin laskea yhteen hukkalampoverkon ra-
kentamiskustannukset ja kaukolampoliittyman hinta. Myos pumppauskustannuk-
set taytyy laskea takaisinmaksuaikaan ja laskelma on esitetty liitteessa 7. Liit-
teestd huomataan, etta investointi maksaa itsensa takaisin n. 23 vuodessa. Jos
painokonetta ajetaan 4 000 h/a olisi takaisinmaksuaika 17 vuotta. Jos painoko-
netta ajetaan kolmivuorotyéna 6 000 h/a, maksaa investointi takaisin 11 vuo-

dessa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja selvittaa, kannattaako VOC-poltto-
laitoksen hukkalampda hyodyntaa patteriverkon lammittamiseen vai kannattaako
hukkalamp6a myyda kaukolampoyhtidlle ymparivuotisesti. Tyossa selvitettiin
my0s, olisiko kannattavaa myyda polttolaitoksen hukkalampda kaukolampoyhti-
Olle ainoastaan kesalla, jolloin hukkalampoa hydodynnetaan patteriverkon lammit-
tamiseen lammityskauden aikana. Hukkalampoverkkoa suunnittelemalla ja osa-
listaa kokoamalla selvitettiin materiaalikustannusten hinta-arvio kuluttajahintojen
pohjalta ja asennustydn tyotunnit Talotekniikka-alan LVI-toimialan ty6ehtosopi-
muksen avulla. Kun myods tyon ja energian hinnat ovat selvilla, voidaan investoin-
tikustannukselle laskea takaisinmaksuaika. Tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd polttolaitoksen hukkalampd kannattaa hyoddyntaa patteriverkon lammitta-

mista varten, jolloin saastetaan lammityskustannuksissa.

Kaukolammon ensiopuolen paluuveden lammittaminen kesalla ei sen sijaan ole
kannattava investointi, koska nykymenolla takaisinmaksuaika on 21 vuotta. Kay-
tanndssa painokoneella on tehtava vahintaan kolmivuorotydta ja mielellaan jopa
viikonlopputy6ta, jotta investointi olisi kannattavaa. Hukkalammon myyminen
kaukolampoyhtiolle ymparivuotisesti ei myoskaan ole kannattava vaihtoehto.
Tuotanto-olosuhteet saattavat kymmenessa vuodessa muuttua niin paljon, etta
hukkalampopiiria ei tarvita lainkaan. Investointeihin on mahdollista saada Busi-
ness Finland -energiatukea, koska investoinneilla tehostetaan energiankayttoa
saavuttamatta kuitenkaan pakollisia ymparistovelvoitteita. Kustannuslaskelmiin

ei ole huomioitu mahdollista energiatukea. (Business Finland -energiatuki n.d.)
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LITTEET

Liite 1. Tyotunnit hukkaldampdverkon rakentamisesta.

tuote

Terasputki DMNAD
Terdsputkikytkennt DNSD
Terdsputki DNAD
Terasputki DMN20
Terdsputki DNGS

Lammansiirrin (alle 100 kg)

Paisunta-astia (alle 35 kg)

Pumppu (alle 35 kg)

Tasaussdilic (esim. 300 kg)

Saatgjarjestelma (Du 114,3) (1 kpl)

saatdjarjestelma (Du 23 - 54) (4 kpl)

S&atojarjestelm3 kolmitieventtiililla {Du 23 - 54) (1 kpl)

Lisdt:
Haittalis3 16 %

Tydskentelytilat vaihtelevat, joten olosuhdelis33

enintddan 50 %

Ty&tuntien muodostuminen

tunnit
0,55 nh/m
0,7 nh/m
0,55 nhf/m
0,5 nh/m
0,5 nh/m

I {m)

Tydtunteja syntyy myds telineiden rakentamisesta,

|3pivienneist3 ja eristdmisestd

arviolta n. 25 h

Lamménjako-
huonelis

160

5

10

7
2

yht:

Tydtunnit yhteensa:

tunnit
1 88
1,35 4,725
1,35 7,425
1 3,5
1 1

2,5

0,9
1,2

4

15

44

4
177,25

294,235

319,235
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Liite 2. Hukkalampodverkon kustannuslaskelma.

Tuote hinta (£) muuta huomicitavaa

Putkiosat

Terasputket (DN40) 174 m
Alucoat T T48-50 (29 kpl)
Kumipaallystest

miutkaosien eristeet (42 kol)
Lammanjakokeskus & venttiilit
Danfiass lammansiirrin
Terasputki DMN20{ S m )

TW30 terds DN100

TW31 terds DN4D
Lammansiirtimen eristaminen
Thermakon PT100 [&mpdanturi
Akva Pro 500 tasaussailio

Oras DMN20 3-tieventtiili
Palloventtiilit (esim. oras)

Oras DM40 linjasadtdventtiilit
Toimilaitteet & asennoittimet
Toimilaitteet & asennoittimet
kaapelit, koentaktorit, yms
Lammdansiirtoneste 1,488 €/
1/2 Flexvent super ilmanpoistimet
Terazputki DNES ilmanpoistimille
Lianerotin

Paisuntajarjestelma

Altech 200 | paisunta-astia
Yhdysputket DN20 (terds) 7,5 m
syottosekoitusventtiili
Waroventtiili

Liitinosat

Kayrat + liittimet DN40 43 kpl
T-yhteet (7 kpl)

Terazkayrat | 4 kpl)
Terasputkiliittimet (7 kpl)
wventtiililiitokset 30 kpl

Pumppu

Grundfos CR 3-4 A-A-A-E-HOOE

Tya
Automaatio-chjelmainti 40 £/h
Putkiasennustyd 40 £/h

Investoinnin hinta (€]

4315 24,8 €/m
2550 87,9 €/6 m
700 arvio
&10 arvio

3000 Kovajuotettu
1984 24,8 €/m
a0
171
200 arvio
225 5 kpl
2000 500-litrainen
337
210 7 kpl
£30 3 kpl
3900 3 kpl [Belimo)
2250 3 kpl [Belima) kiinni-auki
SO0
3274 22001
154 2 kpl
57,5 2 m (28,75 €/m)
223 |esim. Cyclone DMNAD) /f Mutasihdit halvempial

434
87 11,6 €/m
167 pallo- yksisuunta- ja varoventtiili
29,82 ms altech dn20 3 bar

980 20 € kpl

140 n. 20 €/kpl

128 32 € [ kpl

201 Hinnat vaihtelevat suurasti
1125 37,5 € / kpl

2013 P1 kaytdssa 122w
3000 75 h
12760 3159h

47149,72
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Liite 3. Takaisinmaksuaika patteriverkon lammittamiselle.

S3hkon hinta Kaukolammon hinta
0,08 €/kwh 0,074 €/kWh

Tehoa saadaan talteen 50 KW

Painckone pailla 3 000 hia ja Impod pystytaan hyddyntimaidn koko lammityskaudella
(8,5 kk) Eli 70 % kaikista k3yttotunneista. Lisdksi opercintitilan |ampeneminen kestad

1 h arkipdivana, ennen kuin IEmpod voidaan hyddyntasd ja ndité arkipaivid on 175 kpl.
Cpercintitilan ldmpenemisvaineessa painokone tarvitsee lEmpodd ensisijaisesti,

jolloin hukkaldmpdwverkko on pois kdytosta.

Hyodynnettava teho on 50 kW yleensa, mutta 40 % painoajasta voidaan hyodyntdad vain
20 kW:n teho, joten hyddynnettdva teho on ajossa keskimadrin 38 kW

Loput ajoista VOC-polttolaitos on STAMDBY-tilassa, jolloin hyddynnettdva teho on

noim 2 kW

Operointitunnit vucdessa hyddynnettdva teho laskelmiin
1925 h 38 kW

STANDBY-tunmit vuodessa STAMDBY-teho laskelmiin
4032 h 2 kW

Energia vuodessa
31214 kWhya

Kaukolammdn kulutussadstot vuodessa
6009,836 €/a

Sahkonkulutus pumppaukseen
1068720 Wh P1 kdyttd 122 W

1068,72 kWh/a

Pumppauskustannukset
85,4976 €/a

S3astit kokonaisuudessa
5924,3384 €fa

Jarjestelman hinta
47150 €

Takaisinmaksuaika
7958634594 3



Liite 4. Tyotunnit kaukolampdliittyman rakentamisesta.

Tyodtuntien muodostuminen kaukoldmpéliittyman asennustdistd

lammdnjako-
tuote tunnit | {m) huonelis3 tunnit
Terdsputki DNAQ 0,55 mh/m 5 1,35  3,7125
Saatojarjestelma kolmitieventtiililld (Du 23 - 54) (1 kpl}) 1
yht: 7,7125
Lisdt:
Haittalis3 16 %
Tydskentelytilat voivat olla ahtaita
jolloin olosuhdelisd on 50 % 12,0315

Tyotunnit yhteensa: 12,0315



Liite 5. Kaukolampdliittyman kustannuslaskelma.

Tuote

Kaukoldmpaliittyma (sis.
Putkitukset ja kaivuutydt)
Terdsputket (DN40) 5 m
ldmmdénsiirrin
ldmmonsiirtimen eristys
Thermokon PT100 [amp&anturi
Cras DN20 3-tieventtiili
sulkuventtiili

Toimilaite & asennoitin
kaapelit + kontaktori
Lamménsiirtoneste 1,488 £/1
Kayrat + liittimet DN25 4 kpl
T-yhteet (1 kpl)
venttiililiitokset (4 kpl)

Automaatio-ohjelmaointi 40 €/h
Putkiasennustyd 40 £/h

Investoinnin hinta yht: (€}

hinta (£€) muuta huomiocitavaa

15000
124 24,8 €/m
0 kuuluu kaukoldmpdliittym3an
0 kuuluu kaukoldmpdliittym&sn
45
337
140
1300 1 kpl (Belimo)
100
enintddn 10 | mititon hinta suurella mittakaavalla!
72 18 £/kpl
13
120 30 £/kpl

320 8 h (arvio)
480 12 h

18051

52



53

Liite 6. Takaisinmaksuaika kesaaikaiselle lBmmonmyynnille.

Sahkon hinta Kaukolammaon luovutuksesta maksetaan

0,08 £/kWh 0,025 £/kWh

Tehoa saadaan talteen 50 kW

Painokone p&alld 3 000 h/a ja limpoa siiretddn kaukoldmmdn paluuverkkoon kesalls
(3,5 kk) Eli 30 % kaikista kayttdtunneista. Lisdksi operointitilan l1ampeneminen kest33

1 h arkipdivéna, ennen kuin ldmpoa voidaan hyddyntda ja nditd arkipdivid on 75 kpl.
Operointitilan ldmpenemisvaiheessa painokone tarvitsee |dmpda ensisijaisesti,

jolloin hukkaldmpéverkko on pois kdytdsta.

Hyodynnettava teho on 50 kW yleens3, mutta 40 % painoajasta voidaan hyddyntds vain
20 kW:n teho, joten hyodynnettava teho on ajossa keskimaarin 38 kW

Loput ajoista VOC-polttolaitos on STANDBY-tilassa, jolloin hyddynnettava teho on

noin 2 kW

Opereintitunnit vuodessa hyodynnettava teho laskelmiin
825 h 38 kW
STANDBY-tunnit vuodessa STANDBY-teho laskelmiin
1728 h 2 kW

Energia vuodessa
34806 kwWh/a

Tulot vuodessa
870,15 £/a

Jarjestelman hinta
18051 £

Takaisinmaksuaika
20,74469919 a



Liite 7. Takaisinmaksuaika ymparivuotiselle lammdnmyynnille.

Sahkon hinta Eaukoldmman luovutuksesta maksetaan
0,08 £/kWh 0,025 £/kwh

Tehoa saadaan talteen 50 kW

Painckone paglla 3 000 hia ja |13mpa3 siirretdén kaukoldmmon ensidpualen
paluuverkkoon ympérivaotisesti. Lisdksi operointitilan lampeneminen kestds

1 h arkipdivina, ennen kuin |8mpod voidaan hyddynt3d ja nditd arkipaivid on 175 kpl.
Operpintitilan ldmpenemisvaiheessa painokone tarvitsee IEmpod ensisijaisesti,

jollain hukkalimpdverkko on pois k3ytostd.

Hyadynnettéva teho on 50 kW yleensa, mutta 40 % painoajasta voidaan hyddyntda vain
20 kW:n teho, joten hyddynnettivi teho on ajossa keskimadrin 38 kW

Loput ajoista VOC-polttolaitos on STANDBY-tilassa, jolloin hyodynnettdva teho on

nain 2 kW

Operointiunnit vuodessa hyodynnettavi teho laskelmiin
2825 h 38 kW

STANDBY-tunnit vuodessa STAMNDBY-teho laskelmiin
5760 h 2 kW

Energia vuodessa
118870 kWh/a

Kaukoldmpiyhtia maksaa:
2971,75 £/a

Sahkénkulutus pumppaukseen
1068720 Wh P1 kayttd 122 W

1068,72 kWh/a

Pumppauskustannukset
85,4976 £/a

Saastot kokonaisuudessa
2886,2524 £fa

Jarjestelman hinta
65200 £

Takaisinmaksuaika

2258984656 a
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