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1 JOHDANTO

Opinndytetyo on tehty Stén & Co Oy Ab yritykselle, jolla on kaksi erillista
toimipistettd Suomessa, Nurmijarvella sekd Muuramessa. Toimeksiannossa on
keskitytty Muuramen lampokasittelylaitokseen. Tassa tydssa on nimensa mukaisesti
pyritty selvittdmaan lampokasittelylaitoksessa muodostuvan hukkalammon
talteenotto seka sen hyddyntaminen ja taten syntyvat saastot. Lahtokohtana oli
selvittda syntyvan hukkaldmmon maara laitoksessa, joko mittaamalla se tai
laskennallisesti arvioimalla, koska resurssien puitteissa mittaaminen ei ole aina
mahdollista. Apuna ja esimerkkina on kaytetty Motivan tarjoamia eri

energiakatselmusmalleja niin kiinteistdjen kuin teollisuuden tarpeisiin.

Kokonaisenergian maaran selvittya saataisiin kasitys siitd, mika osuus voitaisiin
esimerkiksi tuloilman lammityksessa hoitaa hukkalammolla.
Lampokasittelylaitoksessa on talvisin liian kylma ja taas kesaisin liilan kuuma, joten
lammaontalteenottoa voitaisiin muun muassa hyddyntaa laitoksen konttorin seka
hallitilojen [ammityksessa. Energian keradaminen seka talteenotto ja varastointi ovat
keskeisia asioita tyossa, koska hukkalammon syntyminen on epétasaista

vuorokausitasolla.

Energian talteenotosta tarvittiin suunnitteluty6ta ja mahdollisten investointien
kustannukset seka saastot olisi ollut hyva laskea, jotta saataisiin tietoon mahdollinen
takaisinmaksuaika ja ratkaisu tilanteelle. Tyota ldhdettiin tekemaan tulkitsemalla
lampokasittelylaitoksen prosessin Pl-kaaviota, joka on keskeisessd osassa tyota
tehtdessa. Tosin Pl-kaavio ei ollut ajan tasalla ja siihen oli todellisuudessa tullut
vuosien kuluessa muutoksia. Pl-kaavion avulla Idhdettiin tekemaan
"rautalankamallia" energiatasepiirroksen muodossa. Energiakartoitus seka -taseen
teko ovat tyon keskitssa. Tyon pyrkimyksena oli paasta esisuunnitelma-asteelle, jolla

voitaisiin antaa karkea ratkaisuehdotus.



2 STEN & CO OY AB

Stén & Co Oy Ab on suomalainen perheyritys, joka kauppaa tydkalu- ja erikoisterdksia
seka tarjoaa terasten sahauspalveluja. Terdsten lampdkasittely kuuluu myos
yrityksen kokonaisvaltaiseen osaamiseen. Yritys tarjoaa kaiken materiaalinvalinnasta
lampokasittelyyn, valmiiseen tyokaluun sekd komponenttiin saakka. Ndiden
palvelujen kohteena ovat pienyritykset seka kansainvaliset konsernit. Asiakaskunta
koostuu ldhinna kotimaisesta metalli- ja konepajateollisuudesta. Teraspalvelukeskus,
myynti ja hallinto sijaitsevat Nurmijarvella llvesvuoren teollisuusalueella ja
lampokasittelypalvelut Muuramessa. Yrityksen henkilésto6n kuuluu noin 40

terdsalan ammattilaista. (Teradksella tulokseen jo vuodesta 1932.)

2.1 Historia

Yhti6 on ollut historiansa aikana tdysin suomalaisessa omistuksessa ja sen taustalta
I6ytyy usean sukupolven ajalta sepantaitoja sekd miilunpolttoperinteita. Yhtion
perustajalle diplomi-insin66ri Artur Sténille tarjoutui tilaisuus 1930-luvun alussa
aikaisempien suhteidensa avulla saada edustus itdvaltalaiseen jaloterdastehtaaseen
Gebr. Béhler & Co AG:n, mika on tata nykya maailman johtavia tyokaluterasten
valmistajia ja toimii Stén & Co:n tarkeimpana materiaalitoimittajana. (Vahvat

perinteet.)

Aluksi toimintaan kuuluivat erikoisterasten lisdksi tyostokoneet, tyokalut seka
hitsauslisdaineet, mutta 1980-luvulla toiminnassa alettiin keskittymaan yha
enemman tyokaluterdksiin, erikoisterdksiin seka sahauspalveluihin. Vuonna 1981
Muuramen karkaisimon toiminta aloitettiin, joten toimintaa laajennettiin ja vietiin
yha eteenpadin. Ennen 1980-lukua harvoilla oli Suomessa lampdkasittelypalveluja
kdsissdan, joten Stén & Co Oy Ab:ta voidaan pitda Suomen mittapuulla alan

uranuurtajana ja se toi aikanaan vaihtoehtoja markkinoille. (Vahvat perinteet.)

Nykyisiin Nurmijarven tiloihin yhtié muutti vuonna 2011. Yhtion kasvustrategiana ja



tavoitteena on olla Suomen nopein, kattavin seka luotettavin terdksen toimittaja.
Yhtiollda on myés tytaryhtio, Stén & Co OU, Virossa, missa se palvelee Baltian maissa
sijaitsevia asiakkaitaan. Tytaryhtio on toiminut 20 vuoden ajan Tallinnassa, mihin se
on perustettu tukemaan Stén & Co Oy Ab:n tulevaisuuden visiota, joka on olla
johtava tyokaluterdaksen toimittaja Suomenlahden alueella. Toisena tytaryhtiona
toimintaan kuuluu Kimet Oy, joka toimii ruostumattomien ja haponkestavien
terasten maahantuonti- ja tukkuliikkeena. Sen toimitilat sijaitsevat mydskin

Nurmijarvella llvesvuoren teollisuusalueella. (Vahvat perinteet.)

2.2 Taloustiedot

2009108 2010/08 2011108 2012108 2013/08

Liikevaihto 1000 13711 10 557 13 0449 13 644 13 846
EUR

Liikevaihtomuut. % -2510 -23.00 23,60 4 60 1,50
Tilikauden tulos 1800 650 1674 1332 2 466
1000 EUR

Liikevoitto % 11,70 10,00 10,10 8,80 16,80
Henkildstdn 38 38 38 35 33
lukumaara

KUVIO 1. Liikevaihto, tilikauden tulos sekd henkiloston lukumaara vuosilta 2008—

2013 (Taloustiedot)
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KUVIO 2. Liikevaihto pylvasdiagrammina vuosilta 2008—2013 (Taloustiedot)



Liikevainto Tilikauden tulos Henkildstin [km
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KUVIO 3. Tilikauden tulos pylvasdiagrammina vuosilta 2008—2013 (Taloustiedot)
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KUVIO 4. Henkiloston lukumaara pylvasdiagrammina vuosilta 2008-2013

(Taloustiedot)

3 YLEISET TERMIT JA KASITTEET ENERGIA- JA
LAMPOTEKNIIKASSA

Teollisuuden energiakatselmus

Yleisellad tasolla energiakatselmus on selvitys, missa kartoitetaan, analysoidaan ja

raportoidaan kohteen ja sen tuotantoprosessin nykyinen energian ja veden kaytto



seka niiden tehostamis-/kehityskohteet. Yleensa tavoitteena on vahentaa kohteen
energian- ja vedenkulutusta ja kustannuksia seka pienentéa energiankdytosta ja
tuotannosta aiheutuvia hiilidioksidipdastoja. (Mustasilta, H., Air-ix Talotekniikka,

Hietaniemi, J., Husu, T., Koski, P. & Suomi, U., Motiva Oy 2004, 11.)

Teollisuuden energiakatselmuksen tavoitteena on tutkia ja raportoida kaikkien
prosesseja palvelevien kayttohyodykkeiden ja talotekniikan seka rakenteiden
energiansaastomahdollisuudet sddstovaikutuksineen seka takaisinmaksuaikoineen.

Keskimaardinen takaisinmaksuaika on kaksi vuotta. (Motiva Oy 2009, 3.)

Teollisuuden energia-analyysi

Teollisuuden energia-analyysissa tutkitaan katselmuskohteen kaikki primaari- ja
sekundaarienergiavirrat seka energiansadastomahdollisuudet. Kohteen omien
tuotanto- ja kunnossapito-organisaatioiden osallistuminen katselmustyéhoén on
yleensd todella tarkeds, koska energia-analyyseissa on tuotantoprosesseilla
keskeinen osuus. Teollisuuden energia-analyysissa kasitelldan kohteen energian ja
veden kayton nykytilanne, kuvataan prosessien ja tehdaspalvelu- seka taloteknisten
jarjestelmien energiatehokkuus, toiminta ja kdytto seka pyritdan esittdmaan
saastotoimenpiteet sadstévaikutuksineen ja takaisinmaksuaikoineen.

Keskimaardinen takaisinmaksuaika on kaksi vuotta. (Motiva Oy 2009, 3.)

Prosessiteollisuuden energia-analyysi

Prosessiteollisuuden energia-analyysi on kaksivaiheinen analyysi, joka on sovellettu
teollisuuden energia-analyysista. Vaihe yksi (tehdaskatselmus), jonka tavoitteena on
selvittaa energian kokonaiskaytto ja sen jakauma seka raportoida
saastomahdollisuudet. TyOssa raportoidaan todetut mahdolliset tarpeet
tdydentaville analyyseille. Vaihe kaksi koostuu vaiheessa yksi kdynnistyneista ja

muodostuneista taydentavista analyyseista. (Motiva Oy 2009, 3-4.)



Katselmusmallit

Energiakatselmusmalleja on kehitetty palvelu-, teollisuus- ja energia-alan kohteiden
katselmointiin. Energiankayt6ltaan ja elinkaaren vaiheeltaan erilaisille kohteille on
kehitetty raataloityja energiakatselmusmalleja tarpeen mukaan. Katselmusmalleja
ovat kiinteiston energiakatselmus, kiinteiston energiakatsastus, kiinteiston
seurantakatselmus ja kiinteiston kdyttoonottokatselmus. Seuraavassa on esitetty

lyhyt kuvaus palvelusektorin katselmusmalleista. (Mustasilta ym. 2004, 11.)

Kiinteiston energiakatselmus

Kiinteiston energiakatselmusmallia voidaan myos soveltaa teollisuudessa ja energia-
alalla silloin, kun tarkastellaan ei-tuotannollisia rakennuksia, kuten esimerkiksi
toimisto- tai varastorakennuksia. Kartoitetaan LVIS-jarjestelmien ja rakenteiden
energiansaastomahdollisuudet. Kiinteiston energiakatselmus on jaettu kahteen

luokkaan:

e |uokka 1, joissa on tavanomainen LVIS-tekniikka, kuten esimerkiksi toimisto-,

virasto-, hallinto-, koulu- tai liikerakennukset

e |uokka 2, vaativalla LVIS-tekniikalla varustetut rakennukset, kuten sairaalat,
uimahallit, kylpylat ja suuret liikekeskukset.

(Mustasilta ym. 2004, 11.)

Kiinteiston energiakatsastus

Teollisuuskohteissa maaraytyy katselmuskohteen arvonlisdverottomien energian ja
veden vuosikustannusten seka tuotannon energiankaytdn ominaispiirteiden
perusteella. Mallia kdytetdaan pienten palvelurakennusten energiakatselmuksena,
jossa keskitytadan kohteen sadstomahdollisuuksien raportointiin. Mahdollisia
katsastuskohteita ovat esimerkiksi huoltoasemat, paivakodit, kylakaupat ja

varastohallit. (Mustasilta ym. 2004, 11.)
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Kiinteiston seurantakatselmus

Kiinteiston seurantakatselmus on paivitetty energiakatselmus aiemmin katselmoidun
palvelusektorin kohteen energiakatselmuksesta. Energiatehokkuuden jatkuvaan
ylldpitoon, parantamiseen ja kehittdmiseen on kehitetty seurantakatselmusmalli,
jolloin voidaan tarkistaa aiemmin toteutetussa energiakatselmuksessa ehdotettujen
toimenpiteiden toteuttamistilanne, kohteen nykyinen energiatalous ja uudet

tehostamismahdollisuudet. (Mustasilta ym. 2004, 12.)

Kiinteiston kayttoonottokatselmus

Soveltuu uusien ja peruskorjattujen palvelukohteiden energiakatselmointiin, jolla
varmistetaan rakennuksen energiataloudellinen kaytto kayttéjakson alussa. Mallia
voidaan my0s soveltaa teollisuuskohteissa. Mallissa analysoidaan energian ja veden
kayton jakaumat, esitetdaan energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet,
varmistetaan taloteknisten jarjestelmien energiataloudellinen kaytto ja oikea
toiminta seka hyvat sisdolosuhteet. Kayttoonottokatselmus tehdaan rakennuksen
vastaanoton jalkeen, jolloin energian kayttd on vakiintunut ja taloteknisista
jarjestelmista on kayttokokemuksia. Taten mahdolliset viat ja puutteet ovat
havaittavissa. Takuuaikana tehty katselmus oikeuttaa mahdollisiin takuun piiriin

kuuluviin korjaustoimenpiteisiin. (Mustasilta ym. 2004, 12.)

Faasi

Olomuotoaluetta eli eri kidelajeista koostuvaa rakennetta kutsutaan faasiksi.
Esimerkiksi jos metalliseen seokseen on lisatty yhta tai useampaa alkuainetta, jotka
muodostavat yhdisteita perusmateriaalin kanssa tai keskendan voidaan kutsua
faaseista koostuvaksi rakenteeksi. Sama aine voi muodostaa myos oman faasinsa,

kuten lasissa oleva vesi ja jaapalat. (Kivivuori & Harkénen 2004, 10.)

Austeniitti

Austeniitilla tarkoitetaan teraksen rakenteen muuttumista lampotilan kohotessa.

Kyseessa on metallinen raudan ja seosaineen kiintea liuos, jonka kiderakenne on


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kiderakenne
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pintakeskinen kuutiollinen. Terds on tassa vaiheessa melko lujaa ja ei magneettista.

(Kivivuori & Harkénen 2004, 25.)

Perliitti

Teraksen jadhtyessa sopivalla nopeudella rakenteeseen muodostuu ohuita
vuorottelevia ferriitti- ja sementiittilamelleja (raudan ja hiilen yhdistett,
rautakarbidia, kutsutaan sementiitiksi, joka on kova ja hauras faasi). Perliitti
muodostuu austeniitin jadhtyessa lampotila-alueella 500-727 °C ja se on

ominaisuuksiltaan sitkeaa ja kovaa. (Kivivuori & Harkénen 2004, 26-27.)

Martensiitti

Terdksen l[ampokasittelyn nopeassa jaahdytyksessa muuttunutta kiderakennetta
tetragoniseksi kutsutaan martensiitiksi ja tdssa olomuodossa se on kovaa ja haurasta.
Hiilipitoisuus on sama kuin austeniittisessa muodossa, josta se syntyy. Tahan

reaktioon liittyy merkittava tilavuuden kasvu. (Kivivuori & Harkénen 2004, 28.)

Ferriitti

Ferriitti on hilamuodoltaan tilakeskinen kuutio. Tasta johtuen se pystyy ottamaan
hilassaan oleviin koloihin hyvin vahan hiilta. Ferriitti on mikrorakenteen faasi tai
raudan ja rautavaltaisten metalliseosten kiderakenne. Ominaisuuksiltaan se on
sitkeda, pehmeaa (hyvin muovautuvaa) ja magneettista. (Kivivuori & Harkénen 2004,

14.)

Bainiitti

Bainiitti on erddnlainen perliitti- ja martensiittireaktion valimuoto. Kyseessé on
teraksen mikrorakenne, joka muodostuu lampokasittelyssa tai terdksen jadhtyessa
esimerkiksi hitsaamisen yhteydessa. Bainiittinen rakenne muodostuu osittain
diffuusion (molekyylien siirtyminen vakevammasta laimeampaan) avulla ja osittain

linssien leikkautumisella austeniitista. Ominaisuuksiltaan bainiitti on sitkeaa ja lujaa.
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(Kivivuori & Harkoénen 2004, 31.)

Hiiletysaktiivisuus

Kutsutaan myds hiilipotentiaaliksi, jolla tarkoitetaan sita hiilipitoisuutta, milla
seostamaton terds on tasapainossa hiilta luovuttavan valiaineen kanssa. Mita
korkeampi on hiilipotentiaali, niin sitd korkeampi on my&s pinnan hiilipitoisuus seka -
pitoisuus pintakerroksessa tietylla etdisyydella pinnasta. Pinnan hiilipitoisuus ei enda
kasva tietyn ajan jalkeen vaikka hiilta siirtyy edelleen matalahiilisempaan sisustaan,

joten hiilettyneen kerroksen syvyys kasvaa. (Kivivuori & Harkénen 2004, 141-142.)

Homogeeninen

Yhtenadista ja tasalaatuista seosta kutsutaan homogeeniseksi eli erotettavissa ei ole
selkeda faasirajaa seoksen komponenttien valilla. Esimerkkeina voidaan pitaa
puhdasta ilmaa ja lampokasittelyssa tasahehkutusta, jolla tasataan rakenteen

jahmettyessa syntyneita jannityksia. (Kivivuori & Harkonen 2004, 234.)

Heterogeeninen

Sekakoosteista ja epdyhtendista seosta kutsutaan heterogeeniseksi eli kyseessa on
useamman kuin yhden faasin muodostama rakenne. Rakenteen muodostamat faasit
voivat olla puhtaita metalleja, jadhmeita liuoksia tai yhdisteita. Esimerkkeinad voidaan

pitda veden ja 6ljyn tai veden ja hiekan seosta. (Kivivuori & Harkénen 2004, 12.)

Kylldinen hoyry

Kaasuuntunutta vetta kiehumispisteen lampdtilassa kutsutaan kylldiseksi hoyryksi.
Lampotilan laskiessa hoyry alkaa valittomasti kondensoitua vedeksi. (Nummila 2010,

Monisteita.)
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Kostea héyry

Hoyryn seassa kondensoituneita vesipisaroita kutsutaan kosteaksi hoyryksi.

(Nummila 2010, Monisteita.)

Tulistettu hoyry

Hoyryn lampdtilan ollessa korkeampi kuin tilanteen painetta vastaava kylldisen
hoyryn lampotila voidaan hoyrya kutsua tulistetuksi. Hoyryn taytyy tdssa vaiheessa
jaahtya kyllaisen héyryn lampétilaan ennen kuin kondensoitumista alkaa

tapahtumaan. (Nummila 2010, Monisteita.)

4 LAMPOKASITTELY

Muuramen lampdokasittelylaitos on erikoistunut tydkalukarkaisuun, nitraukseen,
hiiletyskarkaisuun seka vakuumilampokasittelyihin. Naihin menetelmiin on
perehdytty hieman syvemmin. Miksi ja mihin lampdokasittelya edes tarvitaan? Alla on
listattuna muutamia syita minka takia eri metalleille tehdaan

lampokasittelytoimenpiteita:

e ei-toivottujen mikrorakenteiden poisto

e toivotun rakenteen saavuttaminen

e rakenteen homogenisoituminen

e |ampokasittelyssad aineen ominaisuudet (yleensd) paranevat

e vaaditut standardin mukaiset materiaalisten ominaisuuksien tayttyminen

e asiakkaan vaatimukset.



14

4.1 Menetelmat

Muuramen karkaisimo on erikoistunut tyokalukarkaisuun, nitraukseen,
hiiletyskarkaisuun seka vakuumilampokasittelyihin. Tyostettavien kappaleiden
puhtaus on tarkea lampokasittelyssa, jotta saadaan haluttu pinnanlaatu
jatkokasittelyja varten. Kappaleet pestdan ja kuivataan ennen lampokasittelya. Itse
pesukone on kaksikammioinen. Ensimmaisessa kammiossa tapahtuu itse pesu
alkalisen pesuaineen ja veden seoksella. Puhdistusta tehostetaan
korkeapaineruiskulla. Kappaleet huuhdellaan pesun jdlkeen, jottei niihin muodostu
suolatahroja. Huuhtelun jalkeen kappaleet siirretaan toiseen kammioon kuivausta
varten, jossa kuivaus tapahtuu kuumalla ilmalla. Kuivauksen jalkeen kappaleet ovat
valmiita panostettavaksi lampokasittelya varten. Pesukoneissa on kdytdssa

vesipohjaisia kemikaaleja.

KUVIO 5. Tuotantotiloissa kaytdssa olevat pesukoneet
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4.1.1 Karkaisu

Karkaisu on tunnetuin ja tyypillisin [ampokasittelymenetelma terakselle.
Tyokaluterdksia kdytetdan tuotteisiin, joilta vaaditaan korkeaa kulumiskestavyytta,
kovuutta tai kuumalujuutta ja niitd kaytetdan lastuavaan ja muovaavaan tyostoon.
Tarkoituksena on muuttaa pehmedna muokatun kappaleen rakenne kovaksi ja
sitkedksi. Kappale kuumennetaan austeniittialueelle hehkuttamalla aina noin 1000
°C, jonka jalkeen tyostettavaa kappaletta pidetdan hetken aikaa kyseisessa
[ampotilassa. Teras jadahdytetdaan sammuttamalla terds nopeasti kastamalla se
esimerkiksi veteen, 6ljyyn, suola- tai polymeeriseokseen. Jadhtymisnopeudesta
riippuu, miten suuri osa austeniitista muodostuu martensiitiksi. Jadhdytyksen ollessa
riittavan nopea, ferriittia, perliittia ja bainiittia ei ehdi muodostua. Martensiittinen
terds on melko haurasta, joten sammutuksen jalkeen tehdaan yleensa paasto, joka
omalta osaltaan vdahentaa karkaisujannityksia ja ehkdisee martensiittisen teraksen
haurautta. Terasta siis hehkutetaan matalassa lampétilassa 150-300 °C tunti tai
pitempdan, jolloin osa sitkeydesta palautuu, mutta kovuus ei kuitenkaan laske

merkittavasti. (Kivivuori & Harkonen 2004, 49-50.)

4.1.2 Hiiletyskarkaisu

Hiiletyskarkaisun tarkoituksena on saada tyostettavaan kappaleeseen kova ja
kulutusta kestava pinta, kappaleen sisustan jaddessa lujaksi ja sitkedksi. Pintaan
pyritddn saamaan puristusjannitysta, milla saavutetaan hyva vasymiskestavyys seka
suuri kantokyky. Kappaleen pintakerroksen hiilipitoisuus kohotetaan hehkuttamalla
austeniittialueelle hiiltd luovuttavassa viliaineessa, jolloin terdksen pintaan
muodostuu 0,3—-2,5 mm paksuinen runsashiilinen 0,6—1,0 % hiilta sisaltava kerros.
Siirtyva hiilimaara eli pintahiilipitoisuus ja sen jakautuminen aina pinnasta sisustaan
riippuu hiiletysajasta, lampdtilasta seka valiaineen hiiletysaktiivisuudesta. Hiiletyksen
jalkeisessa sammutuksessa tama kerros muuttuu padosin martensiittiseksi ja sisustan

kovuus jaa pienemmaksi. Pinta saadaan taten karkaisuun paattyvalla
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lampokasittelylla kovaksi. (Kivivuori & Harkonen 2004, 141.)

4.1.3 Nitraus

Nitraus eli typetys (pitka nitraus) on prosessi, jossa teras- tai valurautakappale
kuumennetaan 480-540 °C (kappaleen seostuksesta riippuen) typpea luovuttavassa
vdliaineessa tarkoituksena lisata pinnan typpipitoisuutta. Nykyisin typpea luovuttava
valiaine on kaasu, kuten esimerkiksi ammoniakkikaasu. Tata perinteistd menetelmaa
kutsutaan kaasutypetykseksi. TyOstettava kappale siis kuumennetaan
ammoniakkikaasussa ja jadhdytetdan hitaasti huoneen lampdtilassa. Ammoniakin
hajaantuessa typpi tunkeutuu terdksen pintaan lisdamalla ja parantamalla pinnan
kovuutta, kulumiskestavyytta seka vasymislujuutta. Muihin
pintakarkaisumenetelmiin etuina voidaan pitda parempaa liukuominaisuutta,
pienemmat mittamuutokset kasittelyssa, korroosiokestavyyden lisdantyminen seka

hyva kuumankestavyys. (Kivivuori & Harkonen 2004, 162.)

Hiilitypetyksessa (lyhyt nitraus) kdytettava lampotila kappaletta tyostettdessa on
hiukan korkeampi kuin kaasutypetyksessd, noin 580 °C. Kasittelyaika on taten
kaasutypetysta pienempi, mutta samalla saadaan vastaava kerrospaksuus.
Kappaleeseen syotetdaan typen lisaksi hiiltd, joten pintakovuus ei ole yhta suuri kuin
kaasutypetyksessa. Tama menetelma soveltuu parhaiten seostamattomien terasten

pintakarkaisuun. (Kivivuori & Harkénen 2004, 162.)
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KUVIO 7. Ylla olevan kuvan nitrausuunin kaasupaneeli

4.1.4 Vakuumikasittelyt

Vakuumikarkaisussa (alipainekdsittelyssa) tyostettava kappale kuumennetaan
alipaineessa ja sammutetaan paineistetussa typpikaasussa. Tata varten yritykselld on
kdytossaan vakuumiuuneja (kolme kappaletta), joissa lampoétilassa paastadn aina
1300 °C. Typen suurin sammutuspaine on 10 baaria. Talla menetelmalla kappaleiden
pinnalla ei tapahdu hapettumista, hiilettymista eika hiilenkatoa. Menetelmaa
kdytetdaan usein runsaasti seostettujen terasten erilaisiin hehkutuskasittelyihin.

Kasiteltavien kappaleiden pinta voidaan sdilyttda todella puhtaana alipaineen ja
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[ampotilan tasosta riippuen, mikd edesauttaa jalkikasittelya kuten hiomista tai
kiillotusta. Kappaleet panostetaan arinalle, joka siirretdan kylmaan uuniin. Uunista
pumpataan ilma ulos ja syntynyt alipaine korvataan typpikaasulla. Taman jalkeen
uuni kuumennetaan konvektiokuumennuksella aina 800 °C, jonka jalkeen tehdaan
loppukuumennus imetyssa alipaineessa. Jadhdytys tapahtuu uunissa hallitulla
jaahtymisella tai typpikaasusammutuksella, joka on kasittelysta riippuen 1-10 baaria.
Vakuumikarkaisulla saadaan todella tarkasti halutut kovuus-, lujuus- ja sitkeysarvot

hallitun lampdokasittelyprosessin avulla. (Kivivuori & Harkénen 2004, 178-179.)

Suurimpaan ja kapasiteetiltaan 800 kg:n vakuumiuuniin on integroitu pohjoismaiden
ensimmainen vakuumihiiletyslaitteisto. Tama mahdollistaa vaativien komponenttien
laadukkaan hiiletyskarkaisun. Merkittavina etuina voidaan pitaa kasiteltavien
kohteiden pienet mittamuutokset, syvien reikien hiilettdminen onnistuu
vaivattomasti sekd kappaleiden pinnanlaatu sailyy erinomaisena. (Sten: teraksella

tulokseen. Terasvarastoluettelo. 2014, 68)

KUVIO 8. Ipsenin vakuumiuuni
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KUVIO 9. Toinen vakuumiuuni eri kuvakulmasta

Vakuumiliittdminen (tyhjéliittdminen) on menetelm3, jolla voidaan vapaasti
muotoilla jadhdytyskanavisto yhdessa tai useammassa tasossa. Talla tapaa saadaan
muotit ja keernat jadhdytettya tehokkaasti oikeaan paikkaan ja tata kautta
tuotannon tahtiajat ovat lyhyempia. Tama menetelma soveltuu parhaiten ruisku- ja
painevalumuottien seka naissa kaytettavien keernojen valmistukseen. Karkaisu
voidaan tehda samalla kertaa liittdmisen kanssa. Menetelma vaatii kappaleiden ja
ympariston puhtautta, joten sita varten tuotantoiloissa on kaytetty pienta
vakuumiuunia, joka on sijoitettu erilliseen huoneeseen, jossa ilmanvaihto on
tarkkaan sadadettdvissa. Nykyaan tata menetelmaa ei tehda enaa Muuramen
lampokasittelylaitoksella, se on ulkoistettu ja tilaukset tehddan Hollannissa. Syyna
tahan on laitteiston vaurioituminen uunin palossa. Taten aikanaan on katsottu
parhaaksi, ettei uunia korjata. Isompiin uuneihin on katsottu erityyppista liittamista,
mutta vield itse muottiliitantaa ei tehda Muuramen karkaisimossa. (Kivivuori &

Harkénen 2004, 179-180.)
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KUVIO 10. Keernoja, joissa on optimoitu jaahdytyskanavisto ja joiden liittaminen
voidaan toteuttaa vakuumiliittamisella (Sten: terdksellad tulokseen. Lampokasittelyt.

2006, 10.)

KUVIO 11. Erillisessa huoneessa liittamisessa kdytetty 30 kg vakuumiuuni (Sten:

terdkselld tulokseen. Lampokasittelyt. 2006, 10.)

4.1.5 Suojakaasukarkaisu

Suojakaasukarkaisussa tyostettava kappale kuumennetaan suojakaasussa ja
sammutetaan Oljyyn suojakaasussa. Kappale pestaan sammutuksen jalkeen alkalisella

pesuliuoksella. (Sten: terdksella tulokseen. Lampokasittelyt. 2006, 11.)
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KUVIO 12. Ipsenin suokajakaasu-uuni

4.1.6 Suolakylpykarkaisu

Suolakylpykarkaisussa tyostettdva kappale kuumennetaan sulassa suolakylvyssa
austeniittilampotilaan ja sammutetaan sulassa suolakylvyssa noin 200 °C:n
lampotilassa. Erilaisia suolakylpyja ovat muun muassa alkalinitraatin ja -nitriitin
seokset. Lampotilat kulkevat eri kylvysta riippuen alueella 160-600 °C. Hyotyina
voidaan pitaa kulumisenkestavyytta, jota tarvitaan esimerkiksi hydraulisissa
akseleissa, joita kaytetaan useissa eri kdayttokohteissa eri teollisuudenaloilla.

(Kivivuori & Harkénen 2004, 55.)

KUVIO 13. Suolakylpykarkaisua hoidetaan talla tyopisteella
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4.2 Uunien tekniset tiedot ja kaytettavissa olevat menetelmat

TAULUKKO 1. Muuramen karkaisimon palvelut seka lampdokasittelykapasiteetti.

(Sten: terdksella tulokseen. Terdsvarastoluettelo. 2014, 68)

T, Panos,
Maksimimitat,
Menetelma maksimi | maksimi Laitteisto
Ixkxp[mm]
[°C] [kg]
Karkaisu ja paasto
800 600 x 600 x 900
Vakuumikarkaisu 1300 Ipsen
600 600 x 600 x 900
1000 1000 680 x 860 x 1200
Suojakaasukarkaisu 6ljyyn Ipsen
1000 600 680 x 460 x 1200
Suolakylpykarkaisu 850 100 & 400 x 750 Sarlin
Kaasunitraus/Typetyskasittelyt
Kaasutypetys 570 2000 1100 x 1100 x 1500 Ipsen
Hiilitypetys 570 2000 1100 x 1100 x 1500 Ipsen
Mustanitraus 570 2000 1100 x 1100 x 1500 Ipsen
Hiiletyskarkaisu
1000 1000 680 x 860 x 1200
Kaasuhiiletys Ipsen
1000 600 680 x 460 x 1200
Vakuumihiiletys 1050 500 600 x 600 x 900 Ipsen
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Erikoiskarkaisut

Etappikarkaisu 850 100 & 400 x 750 Sarlin
Bainitointi 850 100 & 400 x 750 Sarlin
Erkautuskarkaisu 650 1000 1140 x 650 x 1600 | Temptec
Paastot ja hehkutukset
Kiertoilmapaasto 650 1000 1140 x 650 x 1600 | Temptec
Suojakaasupaasto 750 2000 1100 x 1100 x 1500 Ipsen
Jannitystenpoistohehkutus 750 1000 1500 x 800 x 1700 | Temptec
Pehmeaksihehkutus 750 1000 1500 x 800 x 1700 | Temptec
Normalisointi 1300 800 600 x 600 x 900 Ipsen

5 Lammonvaihtimet

Ldammonvaihtimet ovat energiatekniikan komponentteja, joilla siirretdan

lampdenergiaa vdliaineesta toiseen. Lamp0 siirtyy kolmella eri tavalla; sateilylla

kuten esimerkiksi nuotiosta kasvoihin tai auringosta maahan, johtumalla kuten

esimerkiksi keittolevysta kattilan pohjalle tai lampdvirran johtuminen

seindrakenteiden lapi seka konvektiolla kuten esimerkiksi tuulesta iholle tai

savukaasusta [dmmonvaihtimen ripaan. Energia siirtyy lampimasta kylmempaan ja

[ampotilaerot pyrkivat tasoittumaan. Itse lammonvaihtimissa lammaon siirtyminen

véliaineesta toiseen tapahtuu sateilylla seka johtumalla:

e kaasu — kaasu
e kaasu — neste

e neste — kaasu
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® neste — neste
e kiintoaine — neste
e kiintoaine — kaasu

e kaasu/neste — kiintoaine.

Lammonvaihdintyypeissa on useita eri vaihtoehtoja ja sen oikean valitseminen voi
tuntua haastavalta. Limmonvaihtimen mitoitusprosessin suunnittelussa ja valinnassa

tulisi ottaa huomioon useampi asia kuten:

e |[ammodnsiirto

e pumppausteho

e materiaalit

e tiiveys ja turvallisuus

e likaantuminen ja sdatdvaran joustavuus

e painon ja koon rajoitukset

e kayttokustannukset ja valmistuskustannukset (kunnossapito ja energia)

o kayttoympariston vaatimukset kuten mekaaniset ja termiset rasitukset.

(Nummila 2010, Monisteita.)

5.1 Lammonvaihdintyypit

Erindiset sovellukset asettavat erilaisia vaatimuksia, lammonvaihtimen valinnassa.
Lammonvaihtimet voidaan jakaa kolmeen eri kytkentdluokkaan virtaussuuntiensa
perusteella. Naitd ovat vastavirta-, myotavirta- ja ristivirtakytkenta. Virtaukset ovat
saman suuntaisia myotavirtalammaonvaihtimissa ja vastavirtalammaonvaihtimissa
luovuttava ja vastaanottava virtaus ovat vastakkaisia. Ristivirtalammonvaihtimissa
virtaukset kulkevat toisiinsa nahden kohtisuorassa. Limmaonvaihtimen

kayttoonotossa on hyva huomioida muun muassa likaantuminen, sdaatévara, painon



ja koon rajoitukset, kayttokustannukset, valmistuskustannukset seka ympariston
asettamat vaatimukset (mekaaniset ja termiset rasitukset). (Nummila 2010,

Monisteita.)

Vastavirta
T il : T
Te Ta
Myotavirta
15 PHEE SR 2 s
Ta Tz

Ristivirta

Tio

KUVIO 14. Vasta- ja myotavirtaussuunnat (Nummila 2010, Monisteita.)

5.1.1 Kaksoisputkilammonvaihdin

Kaksoisputkildammadnvaihdin on yksinkertaisin lammadnvaihdin. Se koostuu kahdesta

sisdakkain olevasta samankeskisestad putkesta. Toisen valiaineen virtaus virtaa
sisemmassa putkessa ja toinen sisa- ja ulkoputken valisessa tilassa.

Kytkentdluokkansa ja virtaussuuntansa puolesta tama tyyppi kuuluu myo6ta- ja

vastavirtakytkentdan. Etuna myos voidaan pitda vaivatonta puhdistettavuutta, sen

yksinkertaisen rakenteen vuoksi. Taman tyypin [@Bmmadnvaihtimen pinta-ala asettaa

kuitenkin rajoituksia. (Nummila 2010, Monisteita.)

25
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Kuuma
viliaine

Kuuma
valiaine

Kylma
viliaine

Kylma
valiaine

Kylma
sisddn

Kuuma Kuuma Kuuma Kuuma
sis&in ulos sisdan ulos
i - I T

Kylma Kylma
ulos sisdén

KUVIO 15. Kaksoisputkildmmaonvaihtimen toimintaperiaate (Nummila 2010,

Monisteita.)

5.1.2 Kompakti lammonvaihdin

Kompaktin lammadnvaihtimen hyviin ominaisuuksiin kuuluu suuri lammaénsiirtoala
virtauksen tilavuutta kohti. Tata lammonvaihdintyyppia kaytetdan yleensa kaasu —
kaasu ja kaasu — neste tai neste — kaasu lammonvaihtimissa. Tyypillisesti
virtaussuuntana on ristivirtaus ja itse ristivirtaus voi olla sekoittumaton tai sekoittuva

virtaus. (Nummila 2010, Monisteita.)



27

Ristivirtaus
(sekoittumaton)

Y AN
Putken suuntainen virtaus Putken suuntainen virtaus
(sekoittumaton) (sekoittumaton)

KUVIO 16. Kompakti lammoénvaihtimen toimintaperiaate (Nummila 2010,

Monisteita.)

5.1.3 Putkilammonvaihdin

Putkilammonvaihtimet ovat yleisia teollisuuden raskaissa prosesseissa kuten muun
muassa petrokemiassa ja muussa kemianteollisuudessa seka voimalaitosten turbiinin
lauhduttimissa. Kaytto tapahtuu korkeissa lamp6étiloissa ja korkeassa paineessa, kun
kyseessa on lampdenergian siirtyminen valiaineesta neste — neste tai neste —
kaasu. Talla lammonvaihdintyypillda on mahdollista myo6s kayttaa likaavia ja
kiintoainepitoisia vadliaineita. Tehoonsa ndahden putkildmmaonvaihtimet ovat kalliita
ratkaisuja. Niitd mitoitetaan ja valmistetaan tapauskohtaisesti prosessitarpeiden
mukaan ja niissa on erikoismateriaalien kdytté mahdollista. (Nummila 2010,

Monisteita.)

Tassa lammonvaihdintyypissa on putkipatteri sailion sisalld, jossa ensimmainen
virtaus kulkee putkien sisalla ja toinen sailiossa putkien ulkopuolella. Putkessa on
valiseinia, jotka kaantdvat virtausta lammaonsiirron tehostamiseksi. Esimerkiksi
nesteen kohdalla energia kulkee suljetussa kierrossa olevan nesteen yhtajaksoisella
haihtumis- ja lauhtumisprosessilla. Putkeen tuleva Iampd haihduttaa nesteen ja siita
syntyva hoyry kulkeutuu putken kylmempaan paahan, jossa se taas tiivistyy nesteeksi

luovuttaen lampda seindaman lapi. Neste palaa ndin ollen takaisin haihduttimelle ja
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uusi kierto alkaa. Putkilammaonvaihtimia luokitellaan putkimutkien ja valiseinien

mukaan. (Nummila 2010, Monisteita.)

Putken Ulkoseindman
poisto sisdantulo Viliseinat

Etupdaa
Takapaa S
Putket Ulkoseindma l Pujken
Ulkoseindman Feiniuln

poisto

KUVIO 17. Putkilammonvaihtimen toimintaperiaate (Nummila 2010, Monisteita.)

5.1.4 Levylammonvaihdin

Levylammonvaihdin koostuu vierekkain rivissa olevista profiloiduista levyistd, jotka
on puristettu kehykseen ja ne muodostavat virtausurapaketin. Levyjen poimutus
optimoi parhaan mahdollisen lammonsiirron. Poimutus lisda lammonvaihtoa varten
pinta-alaa yli 10 % vastaavankokoiseen siledaan levyyn verrattuna. Joka toisen
levyparin valissa virtaa kylma valiaine ja joka toisen kuuma valiaine. Kuuma valiaine
luovuttaa kylmalle véliaineelle lampda levyn lapi. Levypareissa tapahtuva
lammonsiirto on kytkoksissa levyjen geometriaan ja siihen miten virtaus kayttaytyy
levyparien valissa. Limmonvaihdossa osallisena olevat aineet virtaavat
vuorosuuntaisesti virtausurien lapi. Levyn ja levyn reikien reunoja ymparoivat
tiivisteet, jotka estavat sisdisen sekoittumisen ja ulosvuodon. Tama lammonsiirtotapa
on yleinen neste — neste lammaonsiirrossa ja se on kdytossa esimerkiksi meijereissa,
jossa maito kulkee joka toisessa levyvalissa ja kuuma vesi joka toisessa valissa. Laimp6
siirtyy johtumalla levyn |lapi kuumasta vedesta kylmempaan maitoon ja toisaalta

jaahdytettdessa kuumasta maidosta kylmaan veteen. (Nummila 2010, Monisteita.)



Rungon paatyyn kiinnitetyt y
suuttimet mahdollistavat fluidien
sisddnkaynnin ja poistumisen.

Levyt on tuettuna yll& olevalla
johdetangolla, joka on pultattu
kiinni runkoon.
Pyoredt reiat ja tiivisteet mahdollistavat
nesteiden virtaamisen vaihtoehtoisissa
kanavissa.

Kiristyspultti

P&atylevyissa olevat tiivisteet

estdvat fluidien ulosvuodon. Levyton

Tiivisteet on asennettu  asennettu
kuhunkin levyyn jane  levyparein.
sulkevat kanavan levyn ja
seuraavan levyn valilla.

Alempi suorakulmainen
johdetanko takaa
absoluuttisen levyn linjan
kohdentamisen. Estden nain
ollen sivuttaisliikkeen.

KUVIO 18. Levylammonvaihtimen toimintaperiaate (Nummila 2010, Monisteita.)

5.2 Laimmonvaihtimen teoriaa

Tehon mitoitus

®1 = dm1 "~ Cp1* (i — Tio) Ensiépuoli
P2 = P

®2 = qmz " Cpz * (Tao — Ti) Toisiopuoli
,missa

¢ = lampoteho [kW]
qm = massavirta [kg/s]

¢, = ominaislampdkapasiteetti [k] /kgK]

p
T; = tulolampétila [°C], [K]

T, = ldhtélampétila [°C], [K]
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Seindn lapi johtuminen

k-A
¢ = S (Tsl - Tsz)

,missa

¢ = lampoéteho [kW]

k = lammonjohtavuus [W/mK]

A = lamménsiirtopinta — ala [m?]
T, = pintalampétila 1 [°C], [K]

T, = pintalampétila 2 [°C], [K]

Lammonsiirtoteho

@=U-A-AT),

,missa

@ = lampoteho [kW]
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KUVIO 19. Seinan lapi johtuminen (Nummila
2010, Monisteita.)

U = kokonaislamménsiirtokerroin [W/m?K]

A = lamménsiirtopinta — ala [m?]

ATy, = fluidien lampétilaero [°C], [K]

Kokonaislammonsiirtokertoimen, U, maarittaminen on erittdin tyolasta. Se koostuu

johtumisen, sateilyn ja konvektion lammaonsiirtokertoimista. Limmonvaihtimen

lampotekninen mitoitus on toistuva prosessi ja yleensa sen tekee itse laitetoimittaja.

(Nummila 2010, Monisteita.)
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6 JAAHDYTYSTORNI

Jaahdytystorneja kaytetaan yleensakin eri prosessien jadhdyttimina ja voimalaitosten
lauhduttimina. Toiminta perustuu veden haihtumiseen ja ilman kykyyn sitoa
kosteutta, silla haihtuessaan vesi sitoo runsaasti energiaa. Muuramen karkaisimon
jaahdytystorni on suorakayttoinen eli aksiaalipuhallin on kiinnitetty suoraan

sahkomoottoriin/alennusvaihteeseen. (Polacel b.v. 2004, 6.)

Suora jaahdytys, joka tarkoittaa sitad etta jaahdytettdva vesi on suorassa kontaktissa
ilman kanssa. Jdahdytystornissa on myos puhallin, joka laitetaan tarvittaessa erikseen
paadlle. Epdsuorassa jaahdytyksessa jaahdytystornin vadliaine kulkee putkissa, joiden
ulkopintaa huuhdotaan vedelld, joka haihtuu. Suomessa suurimpina ongelmina ja
haittoina voidaan pitaa jaatymista ja suorissa jaahdytyksissa veden likaantumista
muun muassa siitepolysta. Etuina taas voidaan pitaa sita, etta jaahdytystornit ovat

erittdin tehokkaita ja edullisia tehoonsa nahden. (Nummila 2010, Monisteita.)

Mahdollisten vaarojen kannalta on otettava huomioon, etta jadhdytystornit on tehty
nimensa mukaisesti jadhdyttamaan kuumaa vetta, joten koskaan ei saisi koskea
putkia varomattomasti ja itse jadhdytystornissa oleva vesi voi olla myods kuumaa.
Jadhdytystornissa on sahkokayttoisia komponentteja, joten tydskenneltdessa
jaahdytystornin paalla tai sisalla on kytkettava virta pois suojakytkimilld. Joskus
veden kasittelya varten on mahdollisesti lisatty biologisia tai kemiallisia lisdaineita
veteen, joten on valtettdva suoraa iho- ja silmakosketusta. Varsinkin talvisin
kosteudesta johtuen jadhdytystornin ymparistd on jadtymisen takia liukas ja
jadkappaleita saattaa pudota ilman sisdantulokaihtimista. Tama on hyva ottaa

huomioon jadhdytystornin sijoituksessa. (Polacel b.v. 2004, 4-5.)
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6.1 Kuvaus ja rakenne

Tassa kappaleessa on annettu tietoja jadhdytystornin sisdpuolisista ja ulkopuolisista

osista. Alla olevasta kuviosta voi nahda jaahdytystornin osat ja alla on myo6s listattuna

osien nimet.

1 sahkémoottori

2 puhallinkaapu

3 puhallin

4 puhallin kansi

5 nostokorvake

6 tarkastusluukku

7 pisaranerottimet
8 suihkujarjestelma
9 tornin tayte

10 ilman tuloaukon ritilat
11 vesiallas

12 runko

13 vedenpoistoyhde
14 lammitysvastus
15 ylijuoksuyhde

16 veden tuloyhde

é@ég®@é®

)
&

KUVIO 20. Jaahdytystorni (Polacel b.v. 2004, 6.)

17 turvavaljaan kiinnitysrengas

(Polacel b.v. 2004, 6.)

Kayttotavan lisaksi tornit jaetaan kolmeen eri rakenneversioon.
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Versio 1

Jadhdytystorni ilman ilmansisdantuloa ja vesiallasta. Tassa versiossa oleva
jaahdytystorni sijoitetaan olemassa olevan vesialtaan paalle, jonka ymparysmitta on
suurempi kuin itse jadhdytystornin. Talla tavalla ilmaa voidaan imea jadghdytystorniin

vesialtaan kautta.

Versio 2

Jaahdytystornissa on kaikki ilmantulot, mutta ei vesiallasta. Tassa versiossa

jaahdytystorni sijoitetaan olemassa olevan vesialtaan paalle.

Versio 3

Jaahdytystornissa on ilmantulot, vesialtaat ja kuumagalvanoidut terdasrungot.

(Polacel b.v. 2004, 7.)

KUVIO 21. Karkaisimon jaahdytystorni
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6.2 Paakomponenttien toiminta

Jadhdytystornin komponentteja suunniteltaessa ja valmistettaessa on erityisesti
kiinnitetty huomiota mekaaniseen lujuuteen seka korroosio- ja kemialliseen
kestavyyteen. Jadhdytysvaliaineen kanssa kosketukseen joutuvien osien
materiaalivalikoima on rajoitettu korkealaatuisiin muoveihin, lasikuituvahvisteisiin
muoveihin ja ruostumattomaan terdkseen. Naiden takia jaahdytystornin

kunnossapito on vahaista.

Panelointi

Panelointi koostuu lasikuituvahvistetuista muovipaneeleista ja ne on kiinnitettyna
ruostumattomaan terasrunkoon ruostumattomilla pulteilla. Itse runko on
kiinnitettyna kuumagalvanoituun terdsrunkoon, joka on sijoitettu
lasikuituvahvisteisesta muovista olevan vesialtaan alle tai se on asennettu
ankkuripulteilla betonialtaaseen. Jadhdytystornin panelointi on varustettu

tarkastusaukolla, jotta tayte ja suihkujarjestelma voidaan tarvittaessa tarkastaa.
Suihkujarjestelma

Suihkujarjestelman tehtavana on varmistaa veden tasainen jakautuminen
taytekennoston otsapinnalle. Se koostuu polypropeenisista tayskartiosuihkuttimista.
Pisaranerottimet

Pisaranerottimet ovat synteettistda materiaalia ja niilla on erittdin hyva erotuskyky,
joka rajoittaa vesipisarahavikin kahteen promilleen kiertoveden maarasta.

Iimantuloséleikko

Ruostumattomaan terdsrunkoon on asennettu ilmantulosaleikkd, jotta silla voitaisiin
minimoida voimakkaiden tuulenpuuskien aiheuttamat roiskehaviot. Talvella
ilmantulosaleikolle muodostuu usein jaata, sitd ei saa irrottaa iskemalld, koska se voi

vaurioittaa saleikk6a. Mikali puhaltimet kytketaan pois paalta, jaa sulaa yleensa
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melko nopeasti pois.

(Polacel b.v. 2004, 9.)

Puhallinyksikko

Puhallinyksikkd koostuu useista eri osista, joita ovat aerodynaaminen puhallinpesa,

puhallin, lintuverkko ja diffuusori.

1. Aerodynaaminen puhallinpesa on erityisesti suunniteltu aksiaalipuhaltimen
optimaalista kayttoa silmalla pitden. Pesdan muoto mahdollistaa
ilmavirtauksen, jolla voidaan minimoida tarvittava puhallinteho ja taiten myds
puhaltimen mekaaniset rasitukset.

2. Aksiaalipuhallin on versiosta riippuen asennettu suoraan alennusvaihteeseen.
Valittu yhdistelma kierrosluvusta, puhallintyypista ja siipikulmasta varmistaa
sen, ettd ilmamaara vastaa jaahdytystornin mitoitusta. Ndiden asetusten
muuttaminen vaikuttaa jaahdytystornin toimintaan ja voi johtaa
tasapainohairiodn ja nopeuttaa osien kulumista.

3. Lintuverkon tarkoituksena on suojata ihmisia ja eldaimia pyorivalta
puhaltimelta. Verkon saa irrottaa ainoastaan siina tapauksessa, kun puhallin
on pysaytetty ja sen suojakytkin on lukittu auki. (optio, tata ei ole karkaisimon
jaahdytystornissa)

4. Diffuusori pitaa poistoilmavirtauksen vakaana, alentaa tehontarvetta ja

alentaa melutasoa. (optio)

(Polacel b.v. 2004, 9-10.)

Kaytto

Puhallin on asennettuna suorakayttoisissa jadhdytystorneissa suoraan

sahkémoottoriin ja alennusvaihteeseen. (Polacel b.v. 2004, 10.)
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Jadhdytystornin tayte

Jadhdytystornin tayte on valmistettu profiloiduista nauhoista, jotka auttavat
vesikalvon muodostusta. Taytteen pinta on myds uritettu, jotta turbulenttinen
ilmavirtaus menee taytteen sisdaan. Turbulenssi parantaa suoraa lammaonsiirtoa.
Taytteen likaantumista pitdisi valttad, koska se vaikuttaa edelle mainittuun
ominaisuuteen negatiivisesti, joten likaantuminen olisi hyva estaa ja ennaltaehkaista.
Veden ja jadhdytystornin taytteen kontaminaatioon vaikuttaa useita tekijoita ja

tarkeimpina seikkoina voidaan pitaa:

e veden suolapitoisuuden nousun johdosta muodostuu kalkkia

e mikrobiologinen aktiivisuus eli korkeiden lampétilojen ja jatkuvan ilman
syrjaytymisen/hapen lisdyksen takia jadhdytystorni on ihanteellinen alusta
biologiselle toiminnalle ja levakasvustolle

e prosessista tai ymparistosta tulleet liukenemattomat ja kelluvat hiukkaset.

Vahvat kemikaalit voivat aiheuttaa tiedettdvasti ymparistohaittoja ja vahingoittaa
laitoksen osia, joten taman takia kemikaaleja on kaytettava suurta varovaisuutta

noudattaen. Mahdollisia ja usein kdytetyt ratkaisut ovat:

e kalsiumin muodostumisen ehkdiseminen orgaanisia fosforiyhdistelmia
kdyttdaen

e mikrobiologisen toiminnan estaminen kuten esimerkiksi
desinfiointikemikaalien tai kloorin kaytto

e veden ja/tai ilman suodatus kelluvien hiukkasten erottamiseksi

e veden juoksutus eli osa vesikierrosta lasketaan viemariin, mutta alkujaan on
taytynyt huomioida se, etta jadhdytystorniin ei ole erikseen vakiona
asennettu juoksutusjarjestelmaa

e kalsiumin muodostumista vastaan kaytetdan magneettista reduktiota

e biologista aktiivisuutta vastaan kaytetdaan otsonin annostusta

e kaikkien ylla mainittujen jarjestelmien yhdistelma.
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(Polacel b.v. 2004, 10-12.)

Vesiallas

Lasikuituinen vesiallas keraa taytteesta tulevan veden. Vesiallas on varustettu veden
poistoyhteelld, mikd on pumpun imupaassa. Se sisaltaa korisiivilan, jonka
tarkoituksena on eristaa imulinjan likaantuminen. Taman lisdksi vesiallas on
varustettu ylivuodolla ja uimuriventtiililla varustetulla korvausvesiliitdnnalla. (Polacel
b.v. 2004, 10.)

Tarykytkin

Tamakin on optiona jadhdytystorniin ja karkaisimon tyontekijoilla itsellddnkadan ei
ollut tarkempaa tietoa tdman toiminnasta ja siitd onko tdma toiminnassa. (Polacel

b.v. 2004, 10.)

6.3 Tekninen erittely ja mitoitustiedot

Tyyppi: CMC4-DH-90-PS5/3
Jadhdytysperiaate: Vastavirta
Kennostomaara: 1

Vari: Harmaa sinisella vesikaukalolla
Mitoitustiedot

Jaahdytysteho: 698 kW

Vesimaira: 50 m3/h

Kuuman veden lampatila: 39,0 °C

Kylman veden [ampétila: 27,0 °C



Markalampétila: 20,0 °C
Maksimi veden lampétila: 55,0 °C

Korkeammat ldampdotilat ovat mahdollisia, mutta niissa tapauksissa pitda ottaa

yhteytta valmistajaan.

Tekniset tiedot erittelyineen

Taytteen korkeus: 900 mm

Vaadittu suutinpaine: 13,6 kPa ja maksimi 49 kPa
llImamaara per puhallin: 10,2 m3/s

Ulkoinen staattinen paine: 0,0 Pa

Puhallinmaara: 1

Moottorien lukumaara: 1

Asennettu moottoriteho: 4,0 kW ja yksi vaiheinen
Tehonkulutus: 3,4/0,5 kW

Moottorin kierrosluku: 1500/750 r/min
Puhaltimen kierrosluku: 584/288 r/min

Kayton tyyppi: Epdsuora vaihdemoottorilla
Syottojannite: 400 V - 3 Ph - 50 Hz

Moottorin suojausluokka: IP 65 F
Lammitysvastuksen teho: Ei saatavilla
Lammitysvastuksen syottojannite: Ei saatavilla
Mitat ja painot

Pituus: 1760 mm

38



39

Leveys: 1760 mm

Korkeus: 3410 mm

Kuljetuspaino: 700 kg

Kayttopaino: 1410 kg

Veden kulutus

Keskim&ardinen haihdutushavikki: 0,8 m3/h

Maksimi haihdutus, joka maaraa korvausvesimitoituksen ja juoksutusmitoituksen voi

olla 25 % suurempi.
Juoksutushavikki: Riippuu veden laadusta
Melutaso

Jadhdytystornin kokonaismelu muodostuu danildhteiden logaritmisesta summasta,
joita ovat puhaltimen ulostulo ja ilman sisaantulo. Vesialtaaseen putoava vesi
aiheuttaa ilman sisaantulomelun. Kyseista melua voidaan vaimentaa kayttamalla

Polacelin kehittamia kelluvia ddanenvaimentimia.

PWL — puhaltimen poistoyhde: 89,9 dB

PWL — ilman sisaantulo, ilman vaimentimia: 89,4 dB

PWL — jaahdytystorni yhteensa, ilman vaimentimia: 92,6 dB
PWL —ilman sisdantulo, vaimentimilla: 78,9 dB

PWL — jaahdytystorni yhteensd, vaimentimilla: 90,2 dB
Materiaalit

Puhallinsiipien materiaali ja tyyppi: Alumiini ja 05 KLF 4
Puhaltimen tukirakenne: Kuumagalvanoitu teras

Tayte ja tyyppi: PVCja 12 mm



Taytteen tukiraudat: Ruostumaton teras 304
Pisaranerotin: Vakio PVC

Pisaranerottimen tuet: Ruostumaton teras 304
Runko: Ruostumaton terds 304

Torni: Lasikuituvahvistettu polyesteri

Vesiallas: Lasikuituvahvistettu polyesteri
Vesialtaan alusta: Kuumagalvanoitu terds
Tuloilmasaleikko: Lasikuituvahvistettu polyesteri
Vedenjako ja suuttimet: PP

Lintuverkko: Ei saatavilla

Jadhdytystorni taydellisend, sisdltdaen:

e kuumavesiyhteen DN100
e kylmavesiyhteen DN150 pystymallinen pydrteenesto

e viemadri/tyhjennys.

(GEA Process Engineering Oy. 2004, 2-3.)

7 MITTAUSSUUNITELMA
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Kyseinen suunnitelma on tehty ennen mittauksia, jotta keksitaan keinot mittauksille

sekd saadaan kokonaiskuva energiataseeseen siitd mitd mitataan ja minka takia

mitataan.
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7.1 Yleista

Energiatasetta varten mittaukset on suoritettava ilman osalta, koska niistd saatu data
on ilmamaarista ja painesuhteista seka virtausnopeuksista. lImasta on siis tehty
aikanaan mittauksia, mutta niista ei ole saatavilla lampotiloja tai kosteuksia, joten
mittaukset on tehtdva niiden osalta. Sdhkosta on tiedossa se, etta sitd kului vuonna
2013 aina 3075399 kWh. Vedesta |6ytyy ja on saatavilla Muuramen kunnan
seurantaraportit vuosilta 2011-2013. Niissa on mainittuna talous-, prosessi- ja
jateveden maarat. Nama vesimaarat on huomioitu vuodelta 2013 energiataseeseen
ja kulutukset olivat talousvesi 468 m3, prosessivesi 1480 m? ja jatevesi 143 m3,
Mittaukset suoritetaan siis tassa tapauksessa ainoastaan ilmasta. lIman

energiasisaltd (maara, kosteus ja lampatila) on asia, joka on saatava tietoon.

Korvausilman ilmanvaihtokone toimii sahkdvastuksella eli tuleva ilma lammitetdan
silla. Sain aivan tyon viime hetkilla selville, ettd sen teho on 200 W ja ajatuksena oli
myo0s arvioida kuinka kauan vuodesta se on paalla, jotta voitaisiin saada arvio
[Ammittimen vuoden sahkonkulutuksesta. Toimeksiantajan arvio oli, ettad se on
vuodessa noin kolme kuukautta toiminnassa. Joten energia = teho x aika = 200 W x
2160 h = 432 kWh. Koska ty0 piti palauttaa, joten ajan puutteellisuuden takia en

pystynyt enempaa selvittdmaan tata tekijaa ja asiaa tyodssani.

7.2 Turvallisuus

Huolehditaan, etta kaikki tarvittavat dokumentit ovat mukana ja paikan paalla
noudatetaan lampokasittelylaitoksen turvallisuusmaarayksia. Varmistetaan alkuun
ennen mittauksia, mikali tarvitaan turvavarusteita kuten esimerkiksi turvakenkia tai
kyparaa. Paikalla tulee olemaan paikallinen tyontekija, jonka opastuksella ja
avustuksella mittaukset suoritetaan. Mittausten asentamisessa ja itse mittauksissa
on hyva kiinnittaa huomio siihen onko mittauspaikan lahist6lla prosesseja kaynnissa,

koska esimerkiksi kuumat kohteet lahist6lla voivat olla riskitekijoita. Kulkuvaylat on
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hyva tarkistaa, jotta niissa voidaan liikkua vapaasti.

7.3 Mittaustyon kuvaus

Mittaus tapahtuu lampdkasittelylaitoksessa paikantamalla tulo- seka poistoilman
putket. Mittaukset suoritetaan paivan ajalta kolmen kertaan, jolloin saadaan
tarkempia arvoja ja keskiarvo saaduista mittauksista. Tama osaltaan myos sen takia,
koska itselldni ei ole omaa autoa kdytossa, jolla paasta paikan paalle ja mittalaite ei
voi olla pitkda aikaa minulla koululta lainassa. Itse mittaus tapahtuu laittamalla
mittalaitteen putkimainen mittapaa putkeen porattuun reikdan. Pagtamme
toimeksiantajan kanssa yhteisymmarryksessa suotuisan ajankohdan mittauksille,

jotta kaikki tarvittavat valmistelut ovat kunnossa.

Yleensa ilmavirtojen mittausten suunnittelun edellytyksina pidetdaan huomioitavana
mittauspaikkoja seka mittausmenetelmia. Mittauskohteen rakennuksen on oltava
valmis ja sen on oltava kdyttoa vastaavissa olosuhteissa. Kanaviston tiiviysmittausten
tulisi olla suoritettuna, mutta tdssa mittauksessa emme tule tarkastelemaan kaikkia
mahdollisia muuttujia. Mitattaessa on muistettava kirjata ylés mittaustulokset ja -
olosuhteet seka kdytetyt mittausmenetelmat ja -laitteet. Itse mittauksia tehtdessa
olisi hyva, etta kdytettavissa on hyvat ja kalibroidut mittalaitteet. (Halminen, Kuvaja

& Kotto 1994, 106.)

Kun halutaan tarkastella monia mahdollisia muuttujia, niin mittauksissa on hyva

ottaa huomioon ilmavirtoihin vaikuttavat tekijat. Naita ovat:

e asetusmenetelman tarkkuus (laitteiden tarkkuus ja lukematarkkuus) + 8...15

%

e asetuspoikkeama £5...15 %
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e saatekijat (tuuli, lampdtila ja ilmanpaine seka kosteus) +5...15 %
e rakennus ja sen kaytto (ovet, ikkunat ja vuotoilmareitit) £ 5...15 %
e laitoksen sdato ja ohjaus (puhaltimet ja sdaatopellit) £+ 5...15 %

e laitoksen likaantuminen (kanavisto, paate-elimet, patterit ja suodattimet) -

10...-40 %

e muita huomioon otettavia tekijoita ovat laitoksen vuodot, jaatyminen, lumi,

vesi sekad suunnitellut ja hallitsemattomat laitoksen muutostyot.

(Halminen, Kuvaja & Kotto 1994, 108.)

7.4 Mittauspisteet ja vaiheet

Mittauspisteeksi madritetdaan kelvollinen mittauspaikka tuloilmasta ja poistoilmasta,
jossa mittauspaikan edessa ja takana on riittavasti suoraa kanavaa. Mikali tama ei ole
mahdollista, niin yleensa joudutaan tyytymadan menetelmavirheeseen 5-10 %.
Mittalaitteella ei pysty maarittamaan virtausnopeuksia, mutta aikaisemmilla kerroilla
kun mittauksia on suoritettu, niin kolmeen eri tuloilman putkeen on merkattuna
virtausnopeudet jokaisesta kolmesta eri putkesta. Mittari antaa tiedon myds
haluamastamme kosteudesta seka lampoétilasta. Tarvittaessa voidaan laskea

tilavuusvirta alla olevalla kaavalla.

Qv =k v A

q, = tilavuusvirta [m3/s], usein myés [1/s]
k = menetelmakerroin

vk = ilmavirran keskinopeus

A = kanavan poikkipinta — ala
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Mikali tilavuusvirta halutaan saada tietoon, niin lopussa otetaan huomioon
mahdolliset virheldhteet eli mittauksessa tapahtuva kokonaisvirhe ja ilmoitetaan

niiden avulla tilavuusvirta. (Halminen, Kuvaja & Kotto 1994, 115-117.)

7.5 Mittalaite

Mittaukset suoritetaan lainaamalla Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ilmamittauksiin
soveltuvaa, TSI Q-TRAK PLUS 8552/8554, mittalaitetta. Mittalaite tayttaa vaadittavat
standardit ja vaatimukset. Mittalaite mittaa ilmassa olevat arvot [ampdtilalle (°C),
hiilidioksidille (CO2 [PPM = parts per million]), hiilimonoksidille (CO [PPM]) seka

suhteelliselle kosteudelle (RH [%)]).

KUVIO 22. Mittalaite TSI Q-TRAK PLUS 8552/8554

6.6 Mittaustulosten raportointi

Mittaukset onnistuivat ilman suurempia ongelmia ja niistd saadut arvot ovat
listattuna liitteessa 5. Tuloilman putki haarautui kolmeen eri putkeen, joista kaikista
on mitattu erikseen arvot, mutta laskuissa tdma on huomioitu yhtena virtauksena.
Poistoilman mittauksessa oli sen verran haasteita, etta siihen putkeen ei voitu

toimeksiantajan puolesta porata reikda, joten sen osalta mittaukset on tehty
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poistosaleikon kautta. Mittasin varmuuden vuoksi sisdilman (toimisto- ja
tuotantotilat erikseen) seka ulkoilman arvot, mikali naista olisi tarvetta ja apua

jatkossa.

Saaduista mittaustuloksista on laskettuna virtauksille kostean ilman entalpia, mika
kertoo omalta osaltaan ilman energiasisallon eli kuinka paljon ilmaan ja vesihéyryyn
on sitoutunut energiaa. Kyseiset laskut ovat tarkasteltavissa liitteesta 1. Oleellinen
komponentti ilmastoinnin osalta on vesihdyry, jonka maara vaihtelee ilmassa. Vesi
sitoo haihtuessaan lamp6a ja siten vaikuttaa ilman entalpiaan. Laskennassa yleensa
kdytetdaan ilman entalpian arvona kostean ilman entalpiaa, joka on kuivan ilman ja

vesihoyryn entalpioiden summa. (Isomets3, Liite 1. Kostean ilman entalpia, 10.)

Liitteessa 2 on tarkasteltavissa my6s muun muassa ominaislampokapasiteettien
avulla tehdyt yksikkdmuunnokset, jotta energiataseen virtauksille saadaan haluttu
energian yksikk6 MWh. Saadut arvot on laskettu myds entalpian avulla, jotta voidaan
hieman verrata saatuja tuloksia toisiinsa ja muutenkin yleensa entalpian avulla

saadut arvot ovat tarkempia.

Liitteessa 3 on laskettuna vuodot/lamp6haviot ja niista saatu arvo noin 3 GWh, mika

pistaa kylla heti silmaan.

Kaikki laskut on laskettu Mathcad 15 — laskentaohjelmistolla ja opinndytetyon
toimeksiantajalle on annettu naista tiedostot, jotta tarvittaessa arvoja voidaan
tarkastella ja muutella. Toki tama vaatii sen, etta kyseinen ohjelmisto on saatavilla ja

kaytettavissa.

9 TULOKSET

Energiataseesta saatujen tietojen perusteella ja varsinkin vuotojen/lampohavididen

kohdalla saatu arvo on todella suuri (noin 3 GWh), mika herattaa kysymyksen, etta
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onko tarkastelussa otettu huomioon kaikki mahdolliset tekijat. Joitakin ndkdkantoja
on varmasti jddnyt puuttumaan. Varsinkin jadhdytystornin toiminnan selvittdminen
olisi keskeisessa osassa, mutta riittdva osaaminen ja mahdollisuuksieni vahyys olla

paikan paalla enemman ja oppia koko laitoksen toimintaa olivat lilan vahaiset. Olen

tasta kirjoittanut hieman omia mietteitani seuraavassa kappaleessa.

Todenndkdinen ratkaisu, joka herasi jo heti alkuvaiheessa, on se etta kerdtaan vesi
erilliseen altaaseen seka mahdollisesti valitaan tarpeisiin ndhden toiminnan kannalta

paras lammonvaihdin markkinoilta.

Ajatuksena oli myos taulukoida energian kehitysta laitoksella eli miten esimerkiksi
energia on kehittynyt vuosien saatossa sahkon osalta laitekohtaisesti
[ampokasittelyuuneissa. Tassa tapauksessa minulla ei ollut tarkempaa tietoa uunien
sahkonkulutuksesta ja jossakin vaiheessa kyselinkin siitd, mutta emme koskaan
saanet ulos tarkempaa tilastointia niista. My&s yhtena ajatuksena oli lisata kulutukset
rahan osalta. Valitettavasti tietoja ei ollut tarpeeksi ndiden toteuttamiseen ja nain

ollen en padssyt myoskaan tassa tyossa kaikkiin tavoitteisiin.

10 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli todella haastava, koska se ei kasitellyt niinkdan omaa
opiskeltua linjaani vaan kyseessa oli enemman energiatekniikkaan perustuvaa asiaa.
Olemme toki kasitelleet jonkin verran naita asioita kouluvuosien aikana, mutta itselle
tama tuntui todella vaikealta aiheelta. Vaikeammaksi sen teki vield se, kun olin ollut
ennen opinndytetydn aloittamista poissa koulusta ja kursseista, niin puuttui sellainen
rutiini tekemiseen ja siina ajassa ehtii myds unohtamaan monia asioita, joita ei ole
enaa kayttanyt. Myoskin tasapainottelu tyon ja urheilulajini (futsal) kesken oli
vaikeaa ja tuntui, ettei meinaa l0ytaa aikaa tyon tekoon, minka takia tyon
saattaminen paatokseen venyi. Minulla oli ennestaan kaikki kurssit kaytyna ajallaan,

mutta opinndytetyon aiheen I6ytamisessa oli vaikeuksia, koska sita ei meinannut
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irrota oikein mistaan. Kiitos kuitenkin Stén & Co Oy Ab:n sain taman mahdollisuuden.

Tyo vaati perehtymista energiatekniikkaan ja varsinkin prosessitekniikka oli
keskeisessa osassa. Onneksi aiheen kasittelyn aikana pystyin kayttdamaan saamiani
tietoja aikaisemmista kursseista ja etenkin kaydyista prosessitekniikkaan liittyvista
kursseista oli apua. Mydskin lapikaytyjen kurssien muistiinpanot olivat tallessa, silla

niistakin oli apua tyota tehtdessa.

Mielenkiintoisin vaihe oli itse kenttatyo eli mittausten tekeminen paikan paalla. Tasta
ei ollut aikaisempaa kokemusta ja itse mittaussuunnitelman tekeminen tuli kokonaan
uutena asiana. Mittausten teko saattaa vaikuttaa yksinkertaiselta asialta, mutta siina
taytyy ottaa huomioon monia tekijoitd, jotka voivat muun muassa vaikuttaa itse
mittaukseen ja siind saatuihin tuloksiin. Saatujen mittausten avulla paastiin sitten

laskemaan haluttuja tietoja, jotka olivat oleellinen osa tutkimustyota.

Harmillisesti itsellani ei ole autoa kdytossani ja minulla oli vaikeuksia paasta aina
silloin kun halusin paikan paalle Muurameen. Kavin toki useita kertoja siella
lainaamalla autoa, mutta en niin monesti kuin olisi ollut tarve. Mielestani koko
laitoksen toiminnan sisdistaminen olisi ollut tarkedssa osassa tutkimustyota. Toki
paikalla olleet ohjaajat ja tyontekijat tiesivat lahes kaiken laitoksen toiminnasta ja
selittivat minulle asioita sen toiminnasta, mutta heilld on vuosien kokemus, kun taas
itsella ei ollut aiempaa kokemusta ja nopeasti kerran selitetyt asiat eivat aina jaa

samalla kertaa mieleen.

Toivon ja uskon todella, etta tasta tyosta on edes jossakin muodossa hyotya
toimeksiantajalle vaikka kaikkiin tavoitteisiin ei paastykaan. Haluan kiittaa lopuksi
toimeksiantajaa tasta mahdollisuudesta seka kaikkia [ahimpia Stén & Co Oy Ab:n

tyontekijoita, jotka olivat kanssani tekemisissa taman tyon parissa.
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LITTEET

Liite 1. Entalpialaskut

Entalpia kertoo ilman energiasisalldn, eli kninka paljon ilmaan ja vesithdvryyn on sitoutunut
lampdenergiaa. Tarkastellaan siis virtausten osalta (tulo- ja poistoilma) kostean ilman entalpia eli
lminka paljon vhdessi kiloprammassa on energiaa.

h (klVkg) = kostean ilman entalpia eli h = 1,006t +x[2501 + 1,85t), miss3 t =kostean ilman 1ampdtila
[FC] ja x =kostean ilman absoluuvttinen kostens [ke/kg].

Tuloilma
1 =122%CeliT;=28335K

Ty =28333 ;=121

Pre1 = vesithdyryn kyllastyspaine (Pa)

s

72357
77.345+0.0057T, 1= |
. T, |
Phs1 = 2 =1417% 10°
1,82
1
Pral =1417Pa

¢ =ilman suhteellinen kostens 39.2 %
thy = 0.392

Pr1 = vesthdvryn osapaine (Pa)

Pr1 =335,406 Pa
p1 = kostean ilman kokonaispaine = 101 360 Pa (Muourame, wwnw.ilmatieteenlaitos fi)

py = 101360

%) = kostean 1lman abscluvsttinen kosteus

Pni -3
xy = 0.6220-———— =342Tx 10 ~

P17 Pn1
% =3,427 x 107 kgH, O/kgAir
hy =kostean ilman entalpia (kI'kg)

hy = 1006t + xq(2501 + 1.85t;) = 20922

h; =209 ki’kg
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Poistoilma

t,=357°CeliT,=30885K

T

[

=3

= 308.8

LA

t

- - .
L L

Ppsz = vesihdyrnm kyllastyspaine (Pa)

- 715N

77.345+0.0057- Ty——

Fhs2 = 27 -

Ph5:==j 828 Pa

& =ilman suhteellinen kosteus 15,1 %

&, = 0.151

Pz = vesihdyrm osapaine (Pa)

Pp2 = ¢2'Ph32 = §80.017

Poy=880.017Pa

py = kostean ilman kokonaispaine 101 360 Pa (Muuvrame, wwnwilmatieteenlaitos fi)
py = 101360

x; =kostean ilman absoluuttinen kostens

Fu2 _
xy = 0.6220-——— =35448x 10

F2 —PBp2

2

%, = 5448 x 107 keH, O/kzAir
h; =kostean ilman entalpia (kI'ks)
hy = 1.006-t5 + x5-(2501 + 185, | = 40.808

2 =499 kl/kg
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Liite 2. Yksikkomuunnokset ja ominaislampdkapasiteettilaskut

QO=m=xc xdT, miz:id mazza on vwoden aitkana siirtynyt maszza. Limp&tilaero lasketaan suhteessa 0 °C =
273,15 K (referenssitaso).

Veden ominaizlampdkapasitestti: ¢, = 4,18 El'kzK

Mman ominaisldmpdkapasiteetti: ¢; = 1,01 kJkgK
c..=418

;= 1.01

Treferenssi = 27313

Jatevesi

Oletukzena on ettd ulosmenevd vesi on lampStilaltaan sama kuin hallin 13mp&tila
eli21,7°C=20485K.

Voonna 2013 jiteveden midrd oli vhteensd 143 m¥ = 143 000 1= 143 000 kg

T

jatevesi 29485

M teres = 143000

Qjatevesi = Mjatevesi Sv'| Tjatevesi ~ Treferenssi) = 1-297x 10/

Qjarevesi = 12 970 000 kT = 3,60 MWh

Talousvesi

SizRantuleva vest (hanavesi), mikd tulee vesjjohtoverkostaon 8 "C =281,15 K.

Voonna 2013 talousveden madsi oli vhteensi 468 m® = 468 000 1 =468 000 kg

Tialonsvesi = 281.15
My fonsves = 08000
Qtalcus.‘-.'esi = m‘talcus‘-.'esi'cf."{Ttalous'-.'esi - Treferenssi:' =1365x 10

Qjarevesi = 15 630 000 kT = 4,35 MWh
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Prosessivesi

Prosessivesi liildow 1ampdtilaltaan 25 °C =298,15 K ja maksimissaan 35 °*C=308,15 K. Joten laskussa
on otettu huomicen keskiarvo prosessiveden 1ampdtilodsta eli 30 °C=303,15 K.

Voonna 2013 prosessiveden mEard oli vhteensd 1 480 m? = 1480 0001

=1 480 000 kg

Tpmsessi';esi = 303.13

mpms.es.s.ivesi = 1480000

Qprosessivesi = Pprosessivesi v | Tprosessivesi ~ T referenssi) = 1836 10°

Qprosessivesi = 183 600 000 kJ = 51,56 MWh

Tuloilma

Mitatty ilmamidsd tuloilman osalta on q 00, =3 623 s =35,623 m?/z, ilman
tiheys on py,,. = 1,225 kg/m? ja mittaamani tuloilman lampétila on
Tratoiima: = 12.2 *C=285.35 K ja wuoden 2014 keslilimpidtila tammi-syyslunssa Jyviskylén alueella on

T ratgitmgz = 8.0 "C=278.75 K (www.ilmatieteenlaitos fi}.

q'l'l.lll:li].[ﬂ.ﬂ. = 5613

75

Tiutoitmal = 28935 Tyjoitmaz = 2797

hy =209 kl'kg on kestean 1lman entalpia
Qruloilma = Puloilma i | Ttuloilma2 ~ Treferenssi) = 43917
Qraloiima= 43.917 kJ/'s
1h=3a8003 t-= 3600
5
Quuloilma t = 1653 % 10

Qualoitma= 165 300 kJ = 45,92 kWh =0,05 MWh
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Voidaan laskea myds entalpian avulla jolloin voidaan hieman verrata saatnja tuloksia.

- 5
Quloilma? = Myloilma b1t = 3183 10
Quioiimaz = 318 300 kT = 143,97 £Wh =0,14 MWh

Euten vot huomata entalpian avulla saatn arvo heittds hieman mutta vleizestikin sen avulla lasketut
arvot ovat tarkempia. Joka tapanksessa molemmat laslmtavat ovat tarkasteltavissa ja verrattavissa
kesken®®n Itse energiataseszeen on huomioitu entalpian avulla saadut arvot.

Poistoilma

Mitattu ilmam3ird poistoilman osalta on Qpoistoilma = 6 690 1/s = 6,690 m’/s ja
mittaamani poistoilman 1Empstila on ijmﬂm =357°C=30885K

Qpoistoilma = 6.650

T = 308.85

poistoilma -
Mopistoilma = Ypoistoilma Pilma = §.185

Wygispilms = 9.2 kg's

hy = 49.0

h; =499 kl'kg on kostean ilman entalpia

Qpoistoilma = Ppoistoilma i | Tpoistoitma ~ Treferenssi) = 297496

quism:ilma =205406 kI's

IQ1::-:|ist|:ui]_|:|:la't = 1.064 = 1|:]lﬁ

Qooizpiima = 1 064 000 kI =295.50 kWh =030 MWh
Woidaan laskea myds entalpian avulla, jolloin voidaan hieman verrata saatuja tuloksia.
Qpnistnilma; = mpuistnilma'hlt =1472x 10

Quoistoiima = 1 472 000 kT = 408,89 kWh = 0,41 MWh

Tassakin tapauksessa voi huomata, ettd entalpian awvolla saate arvo heitt3 hieman mutta vleizestikin
zen avilla lasketut arvet ovat tarkempia. Joka tapanksessa molemmat laskmtavat ovat tarkasteltavissa g
verrattavissa keskendan Itse energiataseesesn on huomioitu entalpian avilla saadut arvot.
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Liite 3. Vuodot/lampohaviot

Voodot/1&mpdshividt saadaan, lun vihennetdan sisi@ntulevista vimoista nlostulevat. Tiedossa oli
vnoden 2013 sihkdnkulutuksen osalta, se ettd sitd kwlol Qg =3 0753399 KWh =3 075 40 MWh.

Taten voidaan laskea Quogor = (Quanme + Qrutoimaz — Qratonsvesi T mesesii‘e:i} - ':qu:isl:u:-ilma..." - Qjaerei.]

Qoo = 3075.40
Qtuloitmar = 014

Qpnistnilmal =041

Qtalonsvesi = 437
Qprosessivesi = 21-36
3.60

Qiatevesi =

Qiuodet = | Latko * Quloilma? + Uatovsvesi * QPf-:-sessiTesi] ol QPDistu:ui]mal N Qjate';esi:'
Qpodot = 3-127% 107

Quuodee =3 127 MWh



Liite 4. llmamittaukset

Stén & Co Oy Ab ilmamittaukset 17.4.2104
Mittalaite TSI Q-TRAK PLUS 8552/8554

Arash Muridiyazd, TPA7S, lyviskylin ammattikorkeakoulu
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“C = lampdtila Celsiusasteina

€0, = hiilidioksidi

CO = hiilimonoksidi

RH = suhteellinen kosteus

PPM = parts per million 10000 PPM = 1 %
1000 PPM = 1 %o

Ulkoilma C PPM CO, RH % PPM CO
Mittaus 1 12,6 498 29,6 2,6
Mittaus 2 12,5 483 31,4 1,1
Mittaus 3 12,4 A86 32,8 0.4
Ulkoilman keskiarvo 12,5 489 313 1,4

Sisdilma (tuotantotilat)

“C PPM CO, RH % PPM CO

Mittaus 1 21,8 521 21,8 2,3
Mittaus 2 21,8 520 215 2,8
Mittaus 3 21,4 527 214 il
Sisdilman (tuotantotilojen) keskiarvo 21,7 523 21,6 2.9

Sisdilma {toimistotilat)

e PPMCO, | RH% PPM CO

Mittaus 1 215 880 27,7 0,4
Mittaus 2 21,8 875 27,6 0.1
Mittaus 3 21,8 929 28,1 0,1
Sisdilman (toimistotilojen) keskiarvo 21,7 895 27,8 0,2

Tuloilma b = PPM CO, RH % PPM CO
Mittaus 1, Putki 1 (MP1) 12,0 510 39,3 1,0
Mittaus 1, Putki 2 (MP2) 11,9 500 41,3 1,0
Mittaus 1, Putki 3 (MP3) 124 510 39,5 1,0
Mittaus 2, Putki 1 (MP1) 12,2 510 39,5 1,5
Mittaus 2, Putki 2 (MP2) 11,3 515 40,7 1,0
Mittaus 2, Putki 3 (MP3) 12,3 S17 40,2 0,8
Mittaus 3, Putki 1 (MP1) 12,6 496 34,5 31
Mittaus 3, Putki 2 (MP2) 4 b 501 39,4 1.6
Mittaus 3, Putki 3 {(MP3) 12,6 507 38,4 0.3
Tuloilman mittausten keskiarvo 12,2 507 39,2 1,3

Poistoilma (mitattu poistosileikists, koska ei muuta mahdollisuutta)

*c | pPmco,| RH% | PPMmcO

{Mittaus 1 35,3 820 18,9 136,7
Mittaus 2 35,5 849 13,9 144,5
Mittaus 3 36,4 853 12,5 1573

Poistoilman mittausten keskiarvo

35,7 841 15,1 146,2
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Sahks (2013)
1075 393 KWh
307540 MWh

Tulailma (2014)
0,14 MWh

e

EMERGIATASE

Muuramen karkaisimo

Liite 5. Energiatase

Talousvesi {2013]
4,35 MWh

Prasessivesi (2013)
51.56 Mwh

Vuedot/limpahivist

e

15teilma/Poistolima [2014)

B o

Jatevesi (2013)

——— Y
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Liite 6. Pl-kaavio

LAMMONYAHDIN E-122

ALFA LAVAL/M10-BFM_ LEVYLAMMONVAIHDIN
LEVYMATERIAALI AISI316

Viousmiitird Ensi/Toisio 47,80 / 35,00 m3/h
Limpdtilo sistitin 415 /270 C
Lompatila. ulos 31,9/ 400 °C
Painehtivid 0,719/ 0,383 bor
Teho 526,3 kW
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