s Teollisuuden vaativat ilmanvaihtokohteet

Valmistavassa teollisuudessa on useita kohteita, joissa tuotantotilojen ilmanvaihto on vahvasti kytkok-
sissd tuotantoprosessiin. Usein voidaan puhua myds ilmastoinnista, mikali ilmanvaihtoon liittyy ilman
ominaisuuksien kasittelyd, kuten kostutusta, kuivausta tai jadhdytysta. Vaatimukset ilmastoinnille voi-
vat tulla esimerkiksi tuotannon vaatimien olosuhteiden kautta tai tuotannosta syntyvien padstéjen
vaikutuksesta. My0s itse tuotantoprosessi voi vaatia ilmastointilaitteita. Naissa kohteissa on tyypilli-

sesti seuraavia piirteita:

e  Erilliset prosessi-ilmastointilaitteet, joiden toimintapisteet ovat mitoitettu prosessin vaatimalle
tasolle

e Yleisilmanvaihdon suodattimien lisaksi kdytdssa on erilaisia teollisuuden ilmansuodatinratkai-
suja, joiden vaatimukset perustuvat poistoilman sisdltdmiin epapuhtauksiin tai vastaavasti tu-
loilman laadulle asetettuihin erityisvaatimuksiin.

e Poikkeavat tuotanto-olosuhteet esimerkiksi lampdtilan ja kosteuden suhteen, esim. puhdastila-
vaatimukset

e Suuretilmanvaihtokertoimet ja ilmanvaihdon korkea kdyttoaste

e lImastoinnin osuus kokonaisenergiankulutuksesta on merkittava

8.1 Prosessi-ilmastointi

Prosessi-ilmastointilaitteita kdytetdaan esimerkiksi erilaisissa tyostokoneissa sekd lampokasittely-,
jaahdytys ja kuivatusprosesseissa. Kuivatus- ja jddhdytysprosesseissa ilma johdetaan koneellisesti
prosessiin ympardivasta tuotantotilasta tai suoraan ulkoa. Usein prosessin tuloilmaa lammitetdan,
jaahdytetdan, kostutetaan tai kuivataan prosessin vaatimusten mukaisesti. Joissain tapauksissa var-
sinaista tuloilmaa ei johdeta prosessiin lainkaan, vaan tuotantolaitteilla/-prosessilla on vain oma koh-
depoisto, esimerkkina [dmpd&kasittelyuunit, tyostokoneet ja hitsausyksikot. Prosessista lahteva pois-
toilma johdetaan koneellisesti pddosin suoraan ulos vaadittujen suodatinratkaisujen kautta. Usein

poistoilma voi olla hyvinkin [dmminta ja ilmama&ara voi olla suuri.

8.2 [Iman suodatinratkaisut

llImanvaihdon yksi vaatimus voi olla ilman epapuhtauksien poistaminen tuotantoprosessin valitto-
mastd laheisyydestd. Naissa ratkaisuissa kdytetadn usein erilaisia suodatinratkaisuja epdpuhtauksien
erottamiseen poistoilmasta. Joissain tapauksissa itse poly voi olla lopputuotetta tai osa sita, jolloin
sen suodatusprosessissa pitda huomioida tuotteen jarkeva talteenotto. On my&s huomioitavaa, etta
esimerkiksi puutuoteteollisuuden polynpoistoratkaisuissa suodatettu ilma saatetaan palauttaa takai-

sin tuotantotilaan, mika onkin energiankayton kannalta jarkevaa. llmaa saatetaan myds suodattaa



kierrattamalld ilmaa erillisten suodatinlaitteiden Idpi. Suodatusluokkia eri tilojen ilmanvaihdon tar-

peisiin seka nimellisvirtaamalla maaritettyja alkupainehavioita on esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1 liman suodatusluokat eri tilojen ilmanvaihtoratkaisuissa

(Iahteet: www.hengitysliitto.fi, www.camfil.fi)

Suodatinluokat Tunnus
Karkeasuodattimet G1-Gy4
Perussuodattimet Ms-M6 (Fs-
F6)
Hienosuodattimet F7-Fg
EPA/HEPA-suodatti- Eio0-E12, Haz-
met Hig4
ULPA -suodattimet Uis-U1y

Puhtaan suodattimen pai-
nehavio (Pa)

30-100

40-80

75-180

100-260, 65-400

80-400

Kohteet

Yleisilmanvaihto; Varastot Teollisuushallit
Tuloilman (esi)suodatus

Poistoilman suodatus (ml. rasvan/6ljyn
seka pisaran erottimet)
Puhdastilojen esisuodatus, poistoilman

suodatus LTO kohteissa

Yleisilmanvaihto, toimitilakiinteistot, lii-
ketilat, koulut jne.
Yhdistelmasuodattimet (aktiivihiili) tuloil-
man liikenne-/savukaasu-pdastodjen suo-
datukseen

Puhdastilat

Kaasumaiset hiukkaset, puhdastilat

Yo. ratkaisujen lisdksi teollisuudessa kdytetdan erilaisia partikkelien, polyn ja hiukkasten erotusjarjes-

telmia. N&itéa ovat mm.

e Letkusuodattimet (karyt, poly/hiukkaset)

e Patruunasuodattimet (polynpoistot)

e  Syklonit (karkean pélyn/ partikkeleiden erotus)

e  Skrubberit, mérkdsuodatus (savukaasut, polynsuodatus)

e  S3hkosuodattimet (hiukkaspaastot)

Suodatinratkaisuilla on vaikutusta ennen kaikkea puhaltimien energiankadyttoon. Lisaksi tarkea

huomioitava seikka on, ettd oikein valitut suodatinratkaisut voivat mahdollistaa poistoilman lam-

montalteenoton. Vaikka eri suodatintyypeille on annettu nimellisvirtaamalla mitatut painehaviét, voi

tama poiketa tutkimuskohteen painehaviosta eri virtaamatasoista johtuen (ks. kuva 1). Kohteen tut-

kimisen kannalta onkin tarkea selvittdaa suodatinvaihtojen aikataulut ja mahdollisuuksien mukaan

my®&s puhtaan suodattimen painehavitt.


http://www.hengitysliitto.fi/
http://www.camfil.fi/
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Kuva 1 Esimerkki M5 / F5 luokan suodattimen alkupainehavidsta virtausnopeuden funktiona
(Iahde: Suomen Suodatinvalmiste Oy)

Suodatintyyppeja on lukuisia ja samassa suodatusluokassakin niiden valilla voi olla energiate-
hokkuuden kannalta merkittavia eroja. Vertailun helpottamiseksi suodattimille on maaritelty oma
Eurovent-energialuokitusstandardi, jossa suodattimille m&aritetdan vuosittainen energiankulutus la-
boratoriotestilld simuloidussa polykuormituskokeessa (Ldhde: www.eurovent.eu). Alla olevassa tau-

lukossa on esitetty energialuokat ja niiden raja-arvot (taulukko 2).

Taulukko 2 Suodattimien Eurovent-energialuokitus (lahteet: www.camfil.fi, www.eurovent.eu)

r——————
W EUROVENT

QY CERTIFIED
PERFORAMANCE
f_ENERGY EFFICIENCY ]

MANUFACTURER
Range rame

Filter class 201¢ M5 M6 F7 F8 F9

ME - - ME > 35% ME 2 55%

m O 0O @ »

My=250 g ASHRAE

0 - 450 kWh
>450 kWh - 600 kWh
>600 kWh — 700 kWh
>700 kWh — 950 kWh

> 950 - 1200 kWh
>1200 kWh

0 - 550 kWh
>550 kWh — 650 kWh
>650 kWh - 800 kWh
>800 kWh — 1100 kWh
> 1100 kWh — 1400 kWh
>1400 kWh

0 - 800 kWh
>800 kWh — 950 kWh
>950 kWh — 1200 kWh
>1200 kWh — 1700 kWh
> 1700 kWh — 2200 kWh
>2200 kWh

Mg=100 g ASHRAE
0 - 1000 kWh
>1000 kWh — 1200 kWh
>1200 kWh — 1500 kWh
>1500 kWh ~2000 kWh
> 2000 kWh — 3000 kWh
>3000 kWh

0 - 1250 kWh
>1250 kWh — 1450 kWh
>1450 kWh — 1900 kWh
>1900 kWh — 2600 kWh
> 2600 kWh — 4000kWh

>4000 kWh

Matel e

8.2.1 Puhdastilavaatimukset

Tietyilla teollisuusaloilla tuotantotiloille on asetettu tuoteturvallisuuden ja —laadun saavuttamiseksi
puhdastilavaatimukset, joka maaritelman (1SO14644) mukaan sisaltaa tarpeen mukaista ilmankasit-
telya lammityksen, jaahdytyksen, kostutuksen, paineen ja suodatuksen suhteen. Puhdastiloissa il-
man hiukkaspitoisuuden muodostumista, paasya tilaan ja sailymista tilassa pyritddn minimoimaan.
Standardin ISO14644 lisdksi 1adketeollisuudella on kdytdssa GMP-maaraykset (Good Manufacturing
Practices) puhdastilojen vaatimuksille. Ndiden vaatimusten perusteella tiloja luokitellaan hiukkaspi-
toisuuksien mukaan. Jos tarkastelukohteena on puhdastilavaatimusten mukainen ilmastointikohde,
on energiatehokkuuden tehostamistoimenpiteitd mietittdessa otettava ndma vaatimukset huomi-
oon.


http://www.eurovent.eu/

822  llmanvaihtokertoimen merkittavyys

Vaativien ilmastointikohteiden osalta tilojen ilmanvaihtokerroin voi olla hyvinkin suuri. Usein tilan
ilma vaihdetaan useita kertoja, jopa kymmenia kertoja tunnissa. Tama voi tarkoittaa isojen hallien
osalta, ettd tulo- ja poistoilmamaarat ovat jopa satoja kuutioita sekunnissa. Talldin ilmastoinnin
osuus kokonaisenergiankaytosta voi olla yksi merkittdvimmista tekijoistd, kun otetaan huomioon tu-
loilman lammitystarve sekd puhaltimien ja lammadnjakopiirien pumppausten sahkonkayttd. Myos
mahdollinen tilojen / prosessin koneellinen jadhdytys lisda ilmastoinnin energian kulutusta. Naissa
kohteissa voi jo pienilldkin sadtomuutoksilla olla saavutettavissa merkittavid energiansadstoja. Myos

Iammon talteenoton tehostamisella on padsaantoisesti lyhyt takaisinmaksuaika.

8.3 Haasteet teollisuuden vaativissa ilmastointikohteissa

Tyypillisia haasteita teollisuuden vaativissa ilmastointikohteissa ovat:

e Prosessi-ilmastoinnin ja yleisilmanvaihdon kokonaisuuden hallinta on puutteellista

e Tuotantotilat ovat voimakkaasti alipaineisia aiheuttaen ongelmia tydskentely- ja tuotanto-olo-
suhteille

e Tilojen valiset paine-erot aiheuttavat likaisen ilman kulkeutumista ei-toivotuille alueille

e llmanlaatu vaihtelee tai on heikkoa tydskentelyalueilla

e Suodatin- ja laiteratkaisut tai niiden puutteellisuus aiheuttavat kunnossapidollisia haasteita ja
hadiritsivat ilmastoinnin toimivuutta

e Kunnossapito ei ole vaaditulla tasolla ilmastoinnin toimintavaatimukseen ndhden

e Epdpuhtauksien ja kosteuden hallinta on puutteellista johtaen ilmastoinnin energiankayton li-

sdantymiseen ja olosuhteiden heikentymiseen

8.3.1 Kokonaisuuden hallinnan haasteet

Vaativissa ilmastointikohteissa ilmastointi jakautuu usein prosessin ilmastointiin ja tilan yleisilman-
vaihtoon. Usein prosessin ilmastointitarpeita on mietitty hyvinkin pitkalle ja sitd on voitu kehittaa
ajan saatossa tuotantomuutosten myota eri toimintapisteeseen. Prosessin ilmastointia suunnitel-
laan ja kehitetddn erikseen, eikd ymparilla olevan tilan ilmanvaihtoa oteta huomioon kokonaisuu-
den kannalta riittdvasti. Varsin usein prosessi ottaa korvausilmansa suoraan tuotantotilasta ja pro-
sessin poistoilma puhalletaan suoraan ulos. Yleisilmanvaihto “ndkee” prosessin ilmanvaihdosta vain
poiston osuuden. Talloin lopputuloksena voi olla voimakkaasti alipaineinen tuotantotila, jossa ilma-

virtausten hallinta voi muodostua haasteeksi.

8.3.2 Paine-erot ja heikko ilmanlaatu

Alipaineisen tuotantotilan tuomat Iapiveto-ongelmat aiheuttavat henkildstolle vedon tunnetta ja
voivat hairitd myos tuotantoprosessia. Isoissa tuotantohalleissa alueelliset erot ilma-tasapainossa
aiheuttavat paine-eroja ja edelleen ilman virtauksia tilojen valilla. Talldin voi syntya tilanteita, joissa
likaista ilmaa ja hajuhaittoja liikkuu ei-toivotusti muualle tuotanto- tai toimistotiloihin vaarantaen

tuote- ja tySturvallisuuden. Tama on erityisen haasteellista tuotantoympaéristossd, jossa on

4



vierekkdin puhdastiloja ja “likaisia” tuotantotiloja, joissa syntyy ilmaan epdpuhtauksia/hajuja. Myos
vanhoissa tuotantotiloissa raitisilman jako voi olla toteutettu niin, etta tuloilmaa ei saada tuotua
tyoskentelypisteille riittdvan tehokkaasti. Nain voi kdy esimerkiksi, jos tuloilmasuuttimet sijaitsevat
korkealla kiinteiston sisakattorakenteissa.

833  Laiteratkaisut ja kunnossapito

Vaativissa kohteissa ilmanvaihtolaitteistot voivat siséltaa erilaisia suodatinratkaisuja. Naissa on tar-
kea tunnistaa suodattimien tukkeutumisten kautta tulevat epatasapainot ilmataseisiin. llman sisal-
tamat epdpuhtaudet aiheuttavat myos haasteita ilmanvaihtolaitteiston kunnolle. Huonokuntoiset
laitteistot heikentavat energiatehokkuutta ja ilmanvaihdon toimivuutta aiheuttaen ilmataseisiin
muutoksia. Tyypillisid ongelmakohteita ovat tukkeutuneet lammadnvaihtimet, rikkindiset puhalti-
met ja saatopellit. Myds lammitys- ja jddhdytyspiirien toiminnoissa voi olla puutteita ja sdatdjen hei-
luntaa. Naiden havaitseminen voi vaatia kadsimittauksia ilmavirtaamien ja paine-erojen osalta seka

kiertopumppausten nykytilan tutkimista.

8.3.4 Kosteuden hallinta

Kosteuden hallinta voi mys muodostua haasteeksi kohteissa, joissa prosessista haihtuu kosteutta
tai tiloissa joudutaan suorittamaan sadnndllisesti erindisia pesuja. Kosteusongelmat nakyvat veden
kondensoitumisena rakenteiden pinnoilla. Naista aiheuttavat tiputukset voivat olla riski turvallisuu-
delle ja tuotannon sujuvuudelle sekd rakenteiden elinidlle. My&s liian kuiva ilma voi aiheuttaa ongel-
mia mm. tuotteen sailyvyyden ja staattisen sahkoilmididen muodossa. Nama ilmict voivat aiheut-
taa ilmastointijarjestelmissa tehostettuja kdyntijaksoja tai pidennettyja toiminta-aikoja.

8.3.5 IlImastoinnin vaatimukset ja energiatehokkuuspotentiaali

Energiakatselmoinnin kannalta vaativien ilmastointikohteiden tarkastelussa tulee huomioida ilmas-
toinnin vaatimukset ja tunnistaa mahdolliset ongelmakohdat. Nama luovat reunaehtoja mahdollis-
ten energiatehokkuustoimenpiteiden esittdmiseen. Tahdn tyohon on kuitenkin kannattavaa panos-
taa, koska ilmastoinnista on varsin usein [8ydettavissa merkittavia lammon ja sahkon sddstétoimen-

piteitd, ilman ettd ilmanvaihdon vaatimuksista tingitaan.

g4  Lahtokohdat katselmointiin ja kenttamittaukset

8.4.1 Kokonaiskuvan hahmottaminen

Teollisuuden vaativien ilmastointikohteiden katselmoinnissa on tarkeaa suunnitella kenttatyot niin,
ettd ilmastoinnin nykytilasta saadaan riittavan selkea kuva. llmastoinnin katselmointia on jo kuvattu
osioissa 3.5 ja 5.4. Energiatehokkuuden kannalta on syytda muodostaa ilmastoinnin ilma- ja energia-

taseet, joiden avulla saadaan kokonaiskuva seka



TULOT Hallil Halli2 Halli3 YHTEENSA P
m3/s 244 46,1 48,7 119,2 LTO lauhteesta
ke/s 29,3 55,3 58,6 143,1
LTO_Limps_kw 511.4 905,9 1188,6 26059
mpd_kw 59,4 291,3 70,3 421,0
POISTOT
m3/s 12,7 -130,2 52,4 195,3
ke/s 15,2 -156,2 62,9 234 |
LTO_Limps_kw 0,0 1067.5 3935 1461,0 L
Limpohavic_kw -409,1 -4907,5 -1779.1 -7095,6 R2LOK
Halli3
ALUETASE KOK.TASE
m3/s 11,7 -84.1 3.7 76,1
ke/s 14,1 -100,9 -4,5 91,3
Limp&tase KW 161,8 -3710,3 -520,2 -4068,8
Tulo/poisto 1,9 0,4 0,9 06 Lampo uuneista: 3393 kW

Kuva 2 Esimerkki eraan konepajan ilma- ja lampotaseesta, kun ulkoilma oli o °C

8.4.2 Kenttamittausten suunnittelu

Kenttamittausten suunnittelu kannattaa aloittaa tutustumalla tuotantoprosessien ja tilojen ilmas-
toinnin kytkentdkaavioihin ja automaatiojdrjestelmista saatavaan tietoon ilmastoinnin toimintape-
riaatteista, mittausdatan kattavuudesta seka sen saatavuudesta. Usein prosessi-ilmastointi on ku-
vattu erikseen omilla kaavioilla ja suunnittelukuvilla. Automaationjdrjestelmista on hyva selvittaa
mahdollisuus saada mittausdataa ulos pidemmalta seuranta-ajalta esim. tunti- tai minuuttidatana.
Kenttdtoissa on tarked tunnistaa kenttamittaustarpeet etenkin kohteissa, joissa:

e  Kasitellaan likaisia ilmavirtauksia,

e Ilmanvaihtokoneiden ilmamaarat ovat suuria,

¢ llmanvaihtojdrjestelmissa on kaytdssa ldmmaontalteenottoratkaisuja,
e Automaatiojarjestelmista saatava informaatio on puutteellista tai

e lImastoinnissa tai ilmanlaadussa on ongelmia

8.4.3 Kenttamittaukset

Kenttamittauksien toteutus on katselmuksen onnistumisen kannalta tarkead vaihe. Padsadntoisesti
mittausten tulisi edustaa tyypillista toimintahetke&/-jaksoa. Mittausten toteutus tallentavilla mitta-
laitteilla auttaa hahmottamaan toimintoja pidemmalta aikajaksolta. Mittausten yhteydessa suosi-
tellaan valokuvaamaan mittauspaikat (asiakkaan luvalla) seka kirjaamaan yl6s tuotantotiedot ja ul-

koilman olosuhteet mittausjaksolta. Tarvittavia kenttdmittauksia voivat olla esimerkiksi:

e  Prosessi- ja yleisiimanvaihdon ilmamaaramittaukset tulo- ja poistoilmakoneista seka naiden
vertailu suunnitteluarvoihin. Huomioi myds mahdolliset muutokset asetusarvoissa eri kayttoti-
lanteissa (tuotantoaika Vs. ei tuotantoa) seka mahdollisten tuotantomuutosten aiheuttamat
muutokset ilmanvaihdon vaatimuksiin

e Tulo- ja poistoilman ominaisuudet (lampétila ja kosteus), myds eri lammonvaihtimien tai kostu-
tusten valistd, jos vain mahdollista. Tassa kannattaa suosia dataloggausta, jolloin ilman ominai-
suuksista saadaan kattavammin tietoa eri toimintapisteissa

e Tuotantotilan olosuhteiden mittaus dataloggereilla (T, RH%, CO2, CO)

e Lammitys, jdahdytys- ja lammaontalteenottopiirien virtaamat, esim. ultradanivirtausmittarilla
tai paine-eromittauksena. Naissa mittauksissa on huomioitava kiertoaineen ominaisuudet ja
mahdolliset livosvahvuudet.



e  Glykoliliuoksen pitoisuuden maaritys ja vertaaminen todelliseen tarpeeseen
e Lammitys- ja jadhdytyspiirien meno- ja paluuldmpétilat

e llmanvaihdon paakiertopiiri

e llmastoinnin merkittavimmat [ammonvaihtimet

e Tilojen valiset paine-erot

e Paine-erot suodattimien yli

e Puhaltimien ja kiertopumppujen moottoreiden sdhkétehot

e Merkkisavukokeet esim. tuloilman jaon ongelmakohtien selvittamiseksi

8.4.4 Kenttamittauslaitteet

Kenttamittauksissa on hyodyllista kayttaa mittareita, joilla mittausdataa voidaan tallentaa ja pi-
demmalta seurantajaksolta. Myos datan jatkokasittelyn mahdollisuus on tarked toiminto. Alla ole-
vaan taulukkoon (taulukko 3) on koottu esimerkkeja laadukkaan katselmoinnin toteutukseen sovel-
tuvista mittalaitteista. Mittalaitteiden kdyton osalta on myds huomioitava mittalaitteiden saannolli-
nen kalibrointi. Markkinoilla on tarjolla kattavasti monitoimisia yleismittareita, joilla voi tehda

useita erilaisia mittauksia niihin soveltuvilla mitta-antureilla.

Taulukko 3 Esimerkkeja katselmuksessa kaytettavista mittalaitteista ja mittaustekniikoista

Mittauskohde

llmavirtaus ja paine, kanava
limavirtaus, avovirtaukset

Lampotila, kontaktiin perustuvat

Kosteusmittaus, kanava

Lampdtila, ei kontaktia
Olosuhde-mittaukset: Lampétila, kosteus, CO.ja CO

Nestevirtaus

Sahkovirta-/tehomittaus, pumput ja puhaltimet

8.4.5 llmamaaramittaukset

mittaustekniikat

pitot-putki ja mikromanometri

Siipipyorat ja kuumalanka-anemometri
vastuslampétila-anturi Pt1oo ja termopari an-
turit / langat (esim. K-tyyppi)

Elektroniset hygrometrit: kapasitiiviset ja re-

sistiiviset anturit

Markalampdtilamittaus

IR-mittaus, ldmpokamerat

Termoparit ja hygrometriset anturit, sahkoke-
mialliset anturit ym. kaasuilmaisimet
Ultradanimittaus

Virtapihdit, sahkotehoanalysaattori

lImavirtauksien mittausten yhteydessa on syyta tarkistaa, miten puhaltimia ohjataan mittaushet-
kelld ja miten tulokset peilautuvat puhaltimien suunnitteluarvoihin. Mikali virtauksen suuruus on
selvasti alhaisempi kuin sen tulisi olla asetusarvojen mukaan, on syyta epailla jarjestelmassa laiterik-
koja / suodattimien tukkeumia. N&ihin saa vahvistuksia tarkistamalla mm. suodattimien, vaihtimien
ja saatopeltien/-saleikkojen toimintakunnot ja niiden aiheuttamat paine-erot.



846  Tulo- ja poistoilman lampétila ja kosteusmittaukset

Tulo- ja poistoilman lampétila- ja kosteusmittausten avulla voidaan arvioida mm.:

e Miten paljon energiaa tuloilman lammittamiseen siirretdan

e Mahdollisten LTO-piirien toimintaa

e Ulospuhallettavan lampdenergian maaraa suhteessa ulkoilmaan.
e Ldmmonvaihtimien vuotoja

Nain padsee arvioimaan, onko tuotantotilan tai prosessin poistoilmassa vield jarkevasti otetta-
vissa lampoa talteen ja voidaanko sita siirtda esimerkiksi tuloilman, kdyttéveden tai lammityspiirin
(esi)lammittamiseksi.

8.4.7 Olosuhdemittaukset

Tuotantotilojen olosuhdemittausten avulla paastaan kasiksi ilmanvaihdon toimivuuteen seka lam-
potilan sddtéjen toimintaan. Prosessi- ja tuotantotilojen ilmastoinnin toiminnasta ja olosuhteista on
syyta kerata informaatiota myds tuotannon ulkopuoliselta ajalta, jolloin nahdaan miten ilmanvaih-
don ja lammityksen/jaahdytyksen tarpeen mukainen s&&to toteutuu.

8.4.8 Kiertopiirien toiminnan tutkiminen

llmastoinnin ldmmitys- ja jadhdytyspiirien mittauksissa on tarkeaa havainnoida, miten piiri luovut-
taa energiaa eri kohteille ja miten piiri jadhtyy. Normaali toimintatilanteissa kierron jadhtyma tulisi
olla noin 10...20 °C astetta. Heikko jadhtyminen voi johtua

e Liiallisesta kierron virtaamasta,
e Lammonvaihtimien heikosta kunnosta,
e Linjasaatojen epatasapainosta tai

e Liian suuresta glykolipitoisuudesta

Itse kierron virtaaman sd&to on jarkevaa toteuttaa kierroslukuohjatulla pumpulla, jonka sa&to
perustuu tyypillisesti jarjestelman aiheuttamaan paine-eroon. Myds menoveden lampétilan sdadon
toteutustapa on tarkistettava. Yleisesti tilojen lammityksessa ja jadhdytyksessa on jarkevda soveltaa
ulkolampétilan mukaan sadtyvaa menoveden lampétilaa. Prosessi-ilmastoinnin lampdtilat saatyvat
prosessin vaatimusten mukaan.

My®ds kiertopiirien liuoksen ominaisuudet voi olla jarkeva maarittaa, etenkin jos glykolipitoi-
suuksia ei ole aikaisemmin tutkittu. Haasteena voi olla, etta liuoksen vahvuutta lisatdan varmuuden
vuoksi tai sita ei muuten ole kontrolloitu. Liiallinen liuosvahvuus heikentaa livoksen [dmmaénsiirtoky-
kya aiheuttaen jarjestelman energiatehokkuuden laskua. Téman takia on tarkeda annostella glykolia
tarpeen mukaisesti.



849  llmanjaon tutkiminen

Suurien teollisuushallien rakenteesta on hyva huomioida [ammon taipumus kerrostua. Korkeissa
tiloissa tama nakyy selkedsti lampdisen ilman kulkeutumisena kohti tilojen kattoa. Tdma aiheuttaa
haasteita tuloilman tuonnille tyoskentelytasoille. Ongelmia esiintyy tyypillisesti vanhoissa tuotanto-
tiloissa ja tuotantotilojen muutosten yhteydessa. Tuloilman suuttimien sijaitessa korkeiden hallien
katon rajassa voi ilman tuonti hallin lattiatasolle heikentyd. Tahdn voidaan osaltaan vaikuttaa tuloil-
makanavien suutinrakenteilla. Helpoiten ilmanvirtauksia voidaan visualisoida esimerkiksi merkkisa-

vukokeilla.

8410 Kokonaiskuvan hahmottaminen

Mittausten ja havaintojen avulla muodostetaan kokonaiskuva ilmastoinnin toiminnasta ja tarvitta-
essa jaetaan ilmasoinnin toimintaa alueittain / prosesseittain, jotta ndhdaan kunkin osa-alueen vai-
kutukset kokonaisuuteen (ks. kuva 1). Ndin paase kasiksi mahdollisiin ilmatasehaasteisiin seka po-

tentiaalisiin energiasdastokohteisiin

85  Vaativien ilmastointikohteiden tehostamismahdollisuudet

Teollisuuden vaativien ilmastointikohteiden energiatehokkuuspotentiaali on usein merkittava koko
kohteen kannalta. Kayttoteknisten ja laiteinvestointeja vaativien tehostamistoimenpiteiden lisaksi
tarvittavia toimia vaaditaan varsin usein kunnossapitoon liittyvistd teemoista. Alla on esitettyna tyy-

pillisimpia tehostamiskeinoja energiatehokkuuden edistamiseksi.

8.5.1 llmanvaihdon ohjaus

Prosessi- ja yleisilmanvaihdon ilmamaarat ovat mitoitettu tuotantoajan olosuhteiden ylldpita-
miseksi. Varsin usein tuotannon ulkopuolisena aikana ilmanvaihtuvuutta voidaan rajoittaa merkitta-
vasti tuotantoajan kayttopisteestd. Nama kayttotilanteet ja toimintatavat kannattaa aina selvittas,
vaikka kaytdssa olisikin kehittyneitd automaatioratkaisuja ja kello-ohjelmia puhaltimien ohjauk-
seen. My0s prosessi-ilmastoinnin kdyntiajat tulisi huomioida perusilmanvaihdon lisdksi, jolloin tilo-
jen ilmatase kokonaisuudessa kay selville. Imanvaihtuvuuden rajoittaminen nakyy suoraan sdhkon
ja lammon sadstona. llmanvaihtojarjestelman sahkonkayton ominaiskulutusta voidaan tarkastella
seurantasuureella SFP (Specific Fan Power), kW/(m3/s). Perusilmanvaihdolle ominaiskulutuksen oh-
jearvo on alle 2 kW/m3/s (RakMk D3 2.6.1.1). My0s jarjestelmien pumppaukseen kaytettyd sahko-
energiaa on hyva tarkastella samalla tunnusluvulla.

Teollisuuden ilmanvaihtokoneistoissa l6ytyy tavallisesti kierrdtystoimintoja, joita voidaan hyo-
dyntaa erilaisissa toimintapisteissa. Talloin ilmaa kierrattamalla raitisilman sekaan ennen tuloilman
[dmmitystd voidaan lammityskustannuksissa saavuttaa merkittdvia sdast6ja. Tama vahentaa raitisil-
mamaaraa, mutta toiminto voi olla perusteltua mm. tuotannon ulkopuolisella ajalla ja kovilla pakka-
silla. Varsin usein IV-koneet toimivat tuotantotilojen ainoana lammitysjarjestelméana, jolloin tuotan-
non ulkopuolisena aikana kiertoilman osuus voidaan asetella go-100 %:iin. Tama voi olla vaihtoeh-
tona tuloilmakoneen pysdyttamiselle, mikdli pelatdan esimerkiksi lammityspattereiden jadtymison-

gelmia. Kyseisissa tilanteissa voidaan usein myos poistoilmamaaraa rajoittaa harkitusti.



Prosessi-ilmastoinnin osalta on tarked pyrkia tilanteeseen, ettd se pysahtyy aina, kun tuotanto
pysahtyy. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista, koska prosessi-ilmastoinnin tarkoitus voi olla
my0s laitteiden ja sen huoltotilojen jadhdytys, jonka takia pysaytysta joudutaan vahintdankin viivas-
tyttamaan.

852  Lampotilan saato

Kuten on jo aikaisemmin todettuy, tilojen ja prosessi-ilmastoinnin [dmpétilojen asetusarvojen ja to-
dellisten lampotilojen toteutuvuus on hyva tarkistaa. Ndissa on hyvd myds huomioida prosessilait-
teista aiheutuvat lampokuormat ja mahdollisuudet pienentda sitd kautta tilalammitysten asetusar-
voja, etenkin jos [dmmitys tapahtuu primdarilammolla. Myds tuotannon ulkopuolisella ajalla toteu-
tetuilla saatomuutoksilla on mahdollista saavuttaa merkittavia sadstojd jo pienilldkin muutoksilla.
Kiertopiirien lampétilan ja pumppausten sdadot seka [dmmaonjaon optimointi

Isoissa teollisuuskohteissa ilmanvaihdon ldmmitysverokosto voi olla laaja sisaltden useita lam-
mityskohteita. Lahtokohtaisesti ilmanvaihdolle tulisi olla oma Idmmdnjakopiiri. Mikali samassa kier-
rossa on esimerkiksi prosessi-ilmastointia, kdyttoveden ldmmitystd tai patteriverkosto, aiheutuu
kierron saadettdvyydelle haasteita niiden [ampétilavaatimusten eroavaisuuksien takia. Tyypillisia
kiertopiirin kehitystoimenpiteita voivat olla mm.

e Lammityspiirin menoveden [ampdtilan sdadoén tarkennus, esim. ulkolampdétilan mukaan tai ku-
lutuskohteiden saatdventtiilien asennon mukaan

e Verkoston ja kulutuskohteiden linjasdatéjen optimointi

o Kiertopumppauksen saato kierroslukuohjatulla pumpulla.

e Edelld mainitulla toimenpiteilld pitaisi olla positiivinen vaikutus my®&s kierron jadhtymaan, mika
kertoo jarjestelman tehokkaasta toiminnasta. Kierron paluulampétilan maltillinen taso voi
mahdollistaa mm. prosessin ylijadmalammon hyddyntamisen kierron (esi)lammityksessa.

o Esimerkiksi, jos ulkoilma on o...-5 °C, voidaan ilmanvaihtoa lammittaa tyypillisesti noin
45-50 °C menovedelld. Jos jarjestelma on saddetty hyvin, voi paluuldmpétila olla ta-
solla 30-35 °C. Tdhan lampdtilatasoon voidaan soveltaa prosessista [ahtevia ylijaama-
lampdvirtoja, joiden Idmpotilataso on vahintdan 40 °C astetta.

On myos hyva huomioida lammonjaon erilaiset tavat tilojen lammittdmisessa. Tyypillisen tu-
loilman lammittadmisen sijaan, voidaan 1dmpoa jakaa tiloihin erilaisilla sateily- ja kiertoilmapuhallin-
ratkaisuilla. Viime aikoina on sovellettu korkeiden ja isojen hallitilojen lammittamisessa vesikiertoisia
kattoon asennettavia sateilypaneeleita. Ndiden etuna on ldmmon kerrostumisen valttaminen, koska
sateilylld lammitetdan pintoja. Kiertopiiriin voidaan soveltaa myds alhaisempaa lampétilatasoa ver-
rattuna tuloilman lammittamiseen, jolloin siihen voidaan soveltaa hyvin matalalampoista energiaa.
Kyseisten sateilylammittimien asennuskorkeudelle ei ole maaritelty maksimikorkeutta, mutta satei-
lyn absorboituminen ilman epapuhtauksiin kasvaa korkeuden kasvaessa.

853  llmanjaon optimointi

Mikali tuloilman tuonti haluttuun kohteeseen rajoittuu tuloilman kanavoinnin ollessa liian korkealla,
voidaan tdhan pyrkia vaikuttamaan kanavistomuutoksilla ja erilaisilla suutinratkaisuilla. Limmon

kerrostumiseen voidaan vaikuttaa myos erilaisia puhallinratkaisuilla, joilla ilmaa kierratetaan katon
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rajasta takaisin kohti lattiatasoa. Riskina tdssa ratkaisussa on epdpuhtauksien padtyminen takaisin
tyoskentelypisteille ja tuotantoprosessiin.

Tilojen véliset paine-ero-ongelmat ovat hyvin haastavia ratkaistaviksi. Mikéli kyseessa on likais-
ten ilmojen / hajuhaittojen kulkeutuminen tilojen valilld, voidaan naissa pyrkia korjaamaan tilanne
tekemalld likaisen ilman alue selkeammin alipaineiseksi joko lisadmalld poistoilman maaraa tai pie-
nentamallad tuloilmama&araa. Vastaavasti puhtaana pidettavaan tilaan voidaan luoda ylipaine lisaa-
malla tuloilmaa tai vahentamalld poistoilmamaaraa. Ylipaineinen puhtaana pidettava tila tyontaa il-
maa likaista tilaa kohden estden ilmojen epdedullisen liikkkumisen likaiselta puolelta puhtaammalle
puolelle (ks. kuva 3). Myds ilmanvaihtokoneiden sijainnit vaikuttavat ilmamassojen liikkeeseen tilojen

valilla.
limatase -10 m3/s imatase +10 m3/s
ZZ ma/s iimatase -4 m3/s 22m3fs 22 ml 3fs 10 m3/s
t Vaimis b) _— [vaimis
Iuate tuote
20 m3/s |
+18C 20 mys 12 m3f5: +18C | +5C 20 mafs

Raaka- :II

aineet e

s,mn 120 aineet |

sisdan ) +2C

Korkean hygienian alue
Korkean hygienian alue

Kuva 3 Esimerkkina valmistavan teollisuuden tuotantotilan ilmatase lahtétilanteessa a), jossa hajuhaitat
liikkuivat raaka-aineen esikasittelysta korkean hygienian tuotantoiloihin. Ongelma saatiin hallintaa lisaa-
malla selked paine-ero tilojen vilille niin, ettd “puhtaan” puolen poistoilmamaaraa vahennettiin ja vastaa-

vasti “likaisen” ilman alueella vahennettiin tuloilmamaaraa.

854  Ylijaamalammon hyodyntaminen, lammonvaihdinratkaisut

Teollisuuden vaativissa ilmastointikohteissa prosessi-ilmastoinnin kautta voi liikkua suuria lampovir-
toja, joissa on merkittdava [dmmon hyddynnyspotentiaali. My0s itse tuotantotilan ilmanvaihdon
poistoilma sisaltad padsaantoisesti paljon [ampda. Yleisilmanvaihdon osalta I&mmon talteenotto-
ratkaisut ovat laajasti kdytdssa etenkin uusissa teollisuuskiinteistdissa. Mutta edelleen on paljon
tuotantolaitoksia, joissa talteenottoa ei ole lainkaan tai ratkaisut ovat tulleet tiensa pdahan nopeasti
kayttoonoton jélkeen. Syyna tdhan on tyypillisesti likaisen poistoilman aiheuttamat haasteet ja olo-
suhteisiin sopimattomat laitevalinnat. Taman takia olemassa olevan LTO:n toiminta on tarkastel-
tava katselmoinnissa erityisen huolellisesti jo pelkdstdan kunnossapidon nakékulmasta. Joka ta-
pauksessa, kun arvioidaan kohteen lammaontalteenottopotentiaalia, tulee yleisiimanvaihtoa ja pro-
sessi-ilmastointia tarkastella yhtena kokonaisuutena. Mikali lammaon talteenottopotentiaalia [0ytyy,
on poistoilman epapuhtauksia ja sen mahdollisia suodatinratkaisuja tarkasteltava lammon talteen-

ottotekniikoiden kanssa samanaikaisesti.

8.5.5 LTO ilmasta ilmaan

Teollisuudessa poistoilman Idmmon talteenottoon on sovellettu useita eri tekniikoita. Etenkin pa-
peri- ja kartonkiteollisuudessa kdytetaan edelleen yleisesti ristivirta-levylammonsiirtimia, joilla
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siirretdan |lampda prosessi poistoilmasta suoraan prosessin tai tuotantosalin tuloilmaan. Yleisilma-
vaihdossa hyodynnetdan yleisesti pyorivia lammonsiirtimia niiden hyvan hyétysuhteen takia. Tama
on teollisuuskohteissa mahdollista, jos poistoilman suodatus on riittdvaa ja sen sallitaan sekoittuvan

tuloilmaan (poistoilmasta sekoittuu < 1% tuloilman sekaan)

856  LTO valipiirilla

Lahtokohtaisesti likaisten ilmojen ollessa kyseessd, joudutaan LTO rakentamaan erillisella vélipiirilla
(kuva 4). Poistoilman suodatinratkaisujen lisdksi, taytyy lammonvaihdintyypin valintaan kiinnittaa
huomiota. Vaativissa olosuhteissa myds lammdnvaihtimen huollettavuus tulee ottaa huomioon jo
esisuunnitteluvaiheessa. Vaihtimien materiaalivalinnat ovat myds térkeita tekijoita vaihtimien elin-
kaaren kannalta. Teollisuuden likaisten ilmojen lammonvaihtimina on kdytetty seuraavia teknii-
koita:

e Lamellilammonvaihdin
e  Putkilammonvaihdin
e Neulaputkildammonvaihdin

e Lampoputkildmmaonsiirrin
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Kuva 4 Esimerkki epasuorasta lammaontalteenottopiirista (Lahde:Retermia)

Tyypillisesti yleisiimanvaihdon tapauksessa [dmmonvaihdintyyppind LTO-ratkaisuissa kayte-
taan lamellildmmonvaihtimia, jotka ovat tehokkaita ja ovat helposti sijoitettavissa ilmakanaviin. La-
mellien rakovélien mittoihin voidaan vaikuttaa, jolloin niiden tukkeutumisherkkyyttd ja peseyty-
vyyttd voidaan parantaa. Joka tapauksessa lamellivaihtimien valinta likaisen poistoilman LTO-vaihti-
meksi voi kuitenkin osoittautua ongelmalliseksi, etenkin jos poistoilman suodatettavuus osoittautuu
teknisesti ja kustannusten osalta liian haasteelliseksi.

Putkildammonvaihtimia kaytetddn padosin prosessi-ilmastoinnin lammaontalteenottoratkai-
suissa, etenkin kun kasitelladn kuumia ilmavirtoja. Putkivaihtimen hyvana ominaisuutena on niiden

12



huollettavuus | peseytyvyys seka pddosin lamellivaihdinta pienempi pumppausvastus |lammaonsiirto-
jarjestelmaan. Haasteita aiheuttaa toisaalta lammonsiirron tehottomuus, jonka seurauksena putki-
lammonvaihtimen koko ja hinta kasvavat usein suureksi.

Neulaldmménsiirrin on eradnlainen paranneltu putkildmmonvaihdin, jonka pinta on rakenteel-
taan neulamainen. Neulapinnan ansiosta lammansiirron tehokkuus parantuu. Neulaldmmonvaihti-
mia voidaan usein kdyttdad monirivisena ratkaisuna, jolloin ilman suodatusta voidaan keventaa tai jat-
taa jopa pois kokonaan. Poistoilman likapartikkelit kerddntyvat ensimmaiselle putkirivistdon, josta
se on pestavissa pois. Neulaputkipattereita kdytetdan seka yleisilmanvaihdon ettd prosessi-ilmas-
toinnin ldmmansiirrinratkaisuissa.

Lampoputkildmmaonsiirrin on sovellus, jota voidaan hyodyntaa kuumien ja likaisten savukaasu-

jen tai ilmavirtojen lammontalteenotossa.

857  Ylijagamalammon hyédyntaminen, lammon hyédynnyskohteet ja lampopum-
put

Paasaantoisesti poistoilmasta talteen otettu Iampo hyddynnetdan tuloilman esilammityksessa. Tyy-
pillisesti yleisilmanvaihdon osalta poistoilmasta talteen otetulla lamm&lla esilammitetdan vastaavaa
maara tuloilmaa. Mikali poistoilman lampdsisaltd on korkeampi kuin normaali huoneilman lampo-
tila, voidaan Idmp0a jakaa suurempaan tuloilmamaaraan tai korvata tuloilmaan kaytetysta primaa-
rildmmaosta suurempi osa.

Mikali lampoa on otettavissa prosessi-ilmastoinnin poistosta, jonka ilmamaara ja lampéatilataso
ovat suuria, voidaan lammon talteenottokohteeksi miettia myds [ammonjakopiiria ja kayttoveden
lammitystd. Lammaonjakopiiriin voidaan hyddyntda suurempi energiamaard yksittaisellda 18mmon-
vaihtimella. Tassa yhteydessa on kuitenkin tarkasteltava lammadnjakopiirin toimintaa lampdtilata-
sojen osalta; onko kierron paluulampétila riittavan alhainen ottaakseen vastaan talteen otettua lam-
poa? Mikali tarkastelut osoittavat, ettd suoralle lammontalteenotolle ei I6ydy kannattavia toteutus-
malleja, on hyva tunnistaa mahdollisuudet Iamp&pumppujen hyddyntdmiselle. Potentiaalisia Iampo-
pumpun hyddynnyskohteita ovat jarjestelmat, joissa

e Syntyy jatkuvasti 20-40 °C asteista ylijadgmalampoa
e Onjatkuvaa lammitystarvetta esimerkiksi 55-65 °C asteiselle vedelle

e  Tuloilman lammityksessa halutaan / on kannattavaa korvata merkittdva osa primaarilammaosta

Lampopumppujen hyddyntamisessa saastopotentiaalin tulee olla merkittava vuositasolla, jotta
hanke on kannattava toteuttaa.

8.5.8 Lampovuotojen minimointi

Teollisuuden vaativissa ilmastointikohteissa lampovuodot aiheuttavat usein ylimaaraisia energia-
kustannuksia. Vuodot korostuvat hallien ollessa voimakkaasti alipaineisia. Vuotoja syntyy tyypilli-
sesti isojen oviaukkojen osalta, jolloin ovien toiminnat ovat tarkedssa roolissa. Myos oviverhopuhal-
timia kdytetddn usein vahentdamaan ulkoilman ja sisdilman sekoittumista.

Teollisuushalleista voi my0s 16ytya kaytosta poistettuja vanhoja ilmanvaihtokoneita tai muita
kaytosta poistettujen kanavien lapivientejd. Naiden kohdalta on tarkeda tarkastella, miten kanavistot
on sulettu, ettei niiden kautta synny merkittavia lampohavidita ja lapivetoilmioita.

13



859  Seurannan ja kunnossapidon kehitys

limastointijdrjestelmien seuranta ja ohjaus on useimmiten toteutettu kiinteisto- tai prosessiautomaa-
tiojarjestelmiin. Ohjauksen ja mittausten toimivuutta kannattaa tarkastella kenttatutkimusten yh-
teydessd. Usein myds jarjestelman energiatehokkuuden seurannassa voi olla kehittdmisen varaa niin
mittausten kuin seurannan toteutuksenkin kannalta. Laajoissa ilmastointiratkaisuissa on hyva miet-
tid kokonaisuuden seurantaa ja hallintaa ilma- ja energiataseen nakdkulmasta.

Kunnossapidon ndkokulmat ovat tarkeitd tuoda esille jarjestelméan ja kunnossapidon kehityk-
sen kannalta. Varsin usein laitteiden heikko kunto on syyna energiatehokkuuden ja ilmastoinnin toi-
mivuuden heikentymiseen.

86  Yhteenveto ja tarkastuslista teollisuuden vaativien ilmastointikohteiden
katselmointiin

Teollisuuden vaativien ilmastointikohteiden energiakatselmointi on tarkea osa kohteen energiakat-
selmointia. Haasteena on tunnistaa ilmastoinnin vaatimukset ja reunaehdot energiatehokkuuden
edistamiselle. Tdma vaatii tiivista vuorovaikutusta kohdeyrityksen yhteyshenkildiden ja tyontekijoi-
den kanssa. Alle on koottuna viela tarkastuslistaa katselmoinnin toteutukseen:

e Tarkasta ilmanvaihdon ohjauksen tarpeenmukaisuus seka tuotannon aikana, ettd sen ulkopuo-
lella.

e Vertaailmanvaihdon asetusarvoja, mittausarvoja ja tilojen todellisia [ampdtiloja.

e Tarkasta ilmanvaihdon lammitys- ja jddhdytyspiirien menolampétilan sddtotavat ja niiden toi-
mivuus.

e  Tarkasta kiertopiirien paluuldmpétilat ja virtaussaatotavat.

e Tarkastele ilmataseita kokonaisuutena ja alueellisesti eri tilojen valilla sekd vertaa havaintoja
mahdollisiin ilmanlaatu- / alipaineongelmiin.

e Tarkastele ilmanjakoa eri alueilla ja sen toimivuutta ilmanlaadun ja ldmmdnjaon ndkdokulmasta.

e Tarkastele mahdolliset [ampdvuotokohdat.

e Tarkasta prosessi—ja yleisilmanvaihdon poistoilmojen [ampdvirrat ja laske lammaontalteenotto-
potentiaali.

e Tarkastele poistoilman laatua ja suodatuksen toimivuutta.

e  Selvitd mahdolliset Iimmontalteenoton hyddynnyskohteet ja tekniset toteutusmahdollisuudet
ml. suodatustarpeet.

e Huomioi my6s lampdpumput mahdollisena hyddynnystekniikkana.

e Listaailmastoinnin kunnossapitohavainnot ja toimimattomat laitteet ja tarkastele niiden vaiku-
tuksia energiatehokkuuteen.

e  Mietin miten jarjestelman toiminnan ja energiatehokkuuden seurantaa voitaisiin kehittaa, niin

ettd sen toiminnan tilaa olisi helppo seurata.
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