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Johdanto

Kylmalaitokset on varsinkin aikaisemmin suunniteltu ja toteutettu pelkastdan kylméaprosessin ehdoilla.
Kylmalaitosten suunnittelu on ollut oma prosessi, jolloin laitoksen suunnittelijan ja urakoitsijan tehtaviin ei
ole kuulunut muita lampoprosesseja. Kylmalaitosten suunnittelijat, tekijat ja muut kylmaalan vastuuhenki-
|6t ovat lisaksi olleet huolissaan kylmaprosessin toiminnan vaarantumisesta jos kylmdprosessin lauhdutus-
[ampoa otetaan talteen ja hyddynnetdaan muissa prosesseissa.

Huoli on osittain aiheellinen, silla lauhdutuslammaon talteenotto on suunniteltava ja asennettava kylmapro-
sessin ehdoilla. Jos lauhdutuslamp6a hyédynnetdan muihin prosesseihin hallitsemattomasti saattaa kylma-
laitoksen kompressorilta lauhduttimelle meneva kuumakaasu jadhtya liikaa ja se nesteyttda lauhduttimen
koko sisallon. Talloin kokonaan nesteytynyt lauhdutin voi pysayttaa koko kylmaprosessin.

Jarjestelman valinta on yksi suunnittelun tarkeimmista vaiheista, silla periaatteellisten virheiden korjaami-
nen jalkikdteen on hyvin kallista. Kun jo suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon lauhdelammaon talteenot-
to, voidaan se toteuttaa pienella kustannuksella ja lyhyella takaisinmaksuajalla.

Kylmaaineet ovat vaihtuneet yha vaarattomimmiksi, johtuen kansainvalisestd lainsdadannosta ja maarayk-
sista. Niiden tarkoituksena on hidastaa kasvihuoneilmién voimistumista. Pilottikohteissa on kadytossa kyl-
madaineena mm. hiilidioksidia, joka on ymparistolle vaaratonta.

Energiahinnat ovat vuosien kuluessa kohonneet, jolloin kylmalaitosten lauhdutuslamp6a on lisdantyvassa
maarin alettu hyddyntamaan varsinkin suuria kylmatehoja vaativissa elintarviketeollisuuden kohteissa. Elin-
tarviketeollisuuden kova kilpailutilanne on lisannyt lauhdutuslammoén hyodyntamista, koska se tuo yrityk-
selle kilpailuetua. Lauhdutuslammon hyddyntamistd on vauhdittanut lampdpumpputekniikan voimakas
kehitys. Alalla toimii muutama lammon talteenottoon erikoistunut yritys, joille on kertynyt onnistuneita
referenssikohteita varsinkin elintarvikeyhtioista. Kyseisia yhtioita ovat esim. Finess Energy Oy, Scancool Oy
ja Calefa Oy.
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Kylmaprosessin perusteet

Kylmakoneistoissa toiminta perustuu ldhes aina kiertoprosessiin, jossa koneistossa kiertava kylmaaine hoy-
rystyy ja lauhtuu. Kylmakoneiston paakomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite,
joka usein on paisuntaventtiili.

Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ymparistéa matalammassa lampotilassa sitoen lamp6a ymparistosta.
Kompressori imee matalapaineisen kylmaainehdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, ja samalla
hoyryn [ampotila kohoaa. Lauhduttimessa ymparistoa korkeammassa lampotilassa oleva hoyry nesteytyy eli
lauhtuu luovuttaen lamp6a ymparistoon. Paisuntalaitteessa nestemaisen kylmaaineen paine laskee, jolloin
neste muuttuu neste-hoyryseokseksi. Samalla seoksen [ampdtila laskee.

Teoriassa lauhduttimen luovuttama l[ampomaara vastaa kylmaaineen hoyrystimessa sitomaa lampomaaraa
ja kompressorin tekemaa tyota. Kaytannossa kuitenkin muutama prosentti lammaosta siirtyy ymparistoon
kompressorin ja paineputken kautta.

Kylmalaitoksen lauhdutuslampo

Kylmalaitoksen lauhdutuslampd muodostuu kolmesta osatekijdstd, jotka ovat tulistuslampd, varsinainen
lauhdutuslampd ja alijadhdytys. Tulistuslammon osuus on noin 10 - 20 %, varsinaisen lauhdutuslammon
osuus noin 80 - 90 % ja alijaahdytyksen osuus noin 0 - 5 %.

Lauhdutuslammon hyddyntdmisen erddna ongelmana on sen matala lampdtilataso. Jos hyddyntamisen
tehostamiseksi nostetaan lauhtumislampétilaa 1 K huonontaa se kylmakerrointa noin 3 %, ja vastaavasti 3 K
nosto huonontaa kylmakerrointa jo noin 9 %. Tulistuslammolla voidaan saavuttaa korkeitakin lampdtila-
tasoja, mutta ongelmana on sen pieni osuus koko lauhdutuslammosta. Lauhdutuslampoa kannattaakin
usein nostaa halutulle tasolle lampdpumppujen avulla.

Energiakatselmus

Energiakatselmuksessa tarkastellaan kaikki energiankaytot kiinteistdssa ja tuotantoprosesseissa, seka nii-
den saastémahdollisuudet takaisinmaksuaikoineen (MWh/€).

Uusi energiatehokkuuslaki astui voimaan 1.1.2015. Uudessa laissa suurille yrityksille sdddetdan velvoite
tehda yrityksen pakollinen energiakatselmus neljan vuoden valein. Laki koskee toimialasta riippumatta
kaikkia yrityksia, joiden tyontekijamaara on yli 250 henkil6a tai liikevaihto yli 50 miljoonaa ja taseen loppu-
summa yli 43 miljoonaa euroa.

Katselmukset koskevat niin teollisuuden, kiinteistdalan, palvelualan kuin pankki- ja vakuutusalan yrityksia.
Ensimmaisen katselmus on tehtdva 5.12.2015 mennessa.

Katselmukseen kuuluu yrityksen koko energiankulutuksen kartoitus ja lisdaksi otos rakennusten ja teollisuu-
den kohdekatselmuksista. Katselmusten sisdllostda sdaddetddan mydhemmin valtioneuvoston asetuksella,
jossa on my0s tarkempia saannoksia energiakatselmuksien minimivaatimuksista.



Energiakatselmusten muuttuessa isoille yrityksille pakollisiksi, ei niihin myonneta enaa tukea. Pienet ja kes-
kisuuret yritykset sen sijaan voivat edelleen hakea niihin tukea ELY-keskuksilta.

Energiakatselmuksen avulla tehostetaan yrityksen energiankayttdoa ja vdhennetdan nain yrityksen toimin-
nasta aiheutuvia ymparistopaastoja. Energiankdayton tehostuminen tuo suoraa taloudellista sadst6a muun
muassa energiankulutuksen vahentyessa. Nain katselmusten hyodyt ylittavat niiden teosta yrityksille aiheu-
tuvat kustannukset.

Yritysten energiakatselmusten vastuuhenkildille sdddetaan patevyysvaatimus. Katselmuksia saa tehda vain
sellainen pateva henkild, jonka patevyyden valvovana viranomaisena toimiva Energiavirasto on todentanut.

Lakimuutoksen tarkoituksena on tehostaa yritysten energiankdyttda ja vahentaa siten niiden toiminnasta
aiheutuvia ymparistopaastoja.

Energia-analyysi

Energiakatselmuksessa esitettyjen sadstétoimenpiteiden toteuttamisen jalkeen analysoidaan lampo- ja
kylmavirrat. Analyysissa selvitetddan lammitettavat ja jaahdytettavat kohteet, esiintymisajat, lauhdutus-
[Ammon virtaamat ja lampotilatasot. Samalla kannattaa tarkastella kaikki lammon talteenoton mahdolli-
suudet, kuten jateveden lammon talteenotto, paineilmalaitteiden jadahdytysten talteenotto, savukaasujen
lammon talteenotto, ilmastointijarjestelmien lammon talteenotto jne. Analyysissa selvitetdan talteenoton
teoreettinen maksimi ja samalla selvidda myos kylman- ja lammaontuoton minimit.

Kylmalaitoksen lauhdutuslammon kannattavuuslaskelmat

Lammon talteenottojarjestelmien kannattavuustarkastelujen pohjana on pidettdava kohteen koko energia-
jarjestelmaa. Valintakriteereihin vaikuttavat mm. vuosittaiset kayttoajat, energian saaston suuruus, koko-
naisenergiakustannusten sadasto, hankintahinta, kdayttévarmuus, omistussuhteet, lisdenergian hinta jne.

Laskelmiin aiheuttaa epavarmuustekijoitd mm. sddstetyn energian hinta, kayttdaika, seka huolto- ja korja-
uskustannukset varsinkin takuuajan jalkeen. Usein riittda, ettd kannattavuus lasketaan karkeasti, jolloin
nahdaan onko ratkaisu selvasti kannattava vai kannattamaton. Kannattavuuden ollessa rajamailla tarkenne-
taan laskelmia.

Lopullisen lammitysenergian hinnassa on otettava huomioon esim. kattilalaitoksen hyotysuhde ja hoitoku-
lut. Uusissa kohteissa otetaan huomioon kattilalaitoksen mahdollinen pieneneminen, jos lauhdutuslammon
talteenotto toteutetaan.

Myos kaukolammon liittymismaksut, vaihtimet ja vuosittaiset perusmaksut saattavat pienentya lauhdutus-
[ammon hyddyntamisen ansiosta. Sdhkdenergian mahdollinen liitdntdtehon pieneneminen vaikuttaa inves-
tointikustannuksiin, liitttymismaksuihin ja tehomaksuun.

Koska kasvihuoneilmion ennustetaan voimistuvan, ymparistolle taysin haitattoman lauhdutusenergian pi-
tdisi muuttua yha tarkedammaksi valintaperusteeksi sen pitkista takaisinmaksuajoista huolimatta.



Lauhdutuslammon hydédyntaminen

Lauhdutuslammon hyodyntamisen perusedellytyksena pidettiin aikaisemmin riittdvan suuren jadhdytyste-
hon lisdksi samanaikaista lammitysenergian tarvetta. Energiavirtojen ollessa riittdva suuria voidaan lampoa
ja kylmaa varastoida varaajiin ja lampoakkuihin. Silloin 1ammon- ja kylmantarpeiden samanaikaisuus ei ole
ehdoton vaatimus lauhdutuslammaon hyodyntamiselle.

Kylma- ja pakkasvarastoissa saattaa ongelmana olla suuri lauhdutusteho, mutta sen hyodyntamiseen ei
lahelta 16ydy lammitettavia prosesseja. Suuritehoisissa kohteissa kannattaa rakentaa lammon talteenotto-
jarjestelma putkistoineen, mutta se vaikuttaa hyotysuhteeseen ja takaisinmaksuaikoihin.

Pieniin kylmakoneistoihin ei kannata rakentaa monimutkaisia jarjestelmia. Niissd tulee kyseeseen lahinna
varsinaisen ilmalauhduttimen tai rinnakkaislauhduttimen sijoittaminen lammitettavaan tilaan. Kannattaa
huomioida, etta lainsaadanto kieltda kayttéveden suoran lammityksen lauhdelammon avulla. Sen vuoksi
joudutaan kayttamaan valissa valipiiria, joka kasvattaa investointikustannuksia, huonontaa hyotysuhdetta
ja alentaa kayttoveden lampdtilatasoa.

Lauhdutuslamp6a voidaan hyédyntdaa mm. ilmastoinnin tuloilman lammitykseen, lampiman kayttoveden
lammitykseen, tuotantoprosessien lammitykseen ja kaukolamp6on. Lauhdutuslampdtila on usein matala,
mutta sen energiavirta voi olla hyvinkin suuri. Silloin kannattaa lampdtilaa nostaa lampdpumppujen avulla
paremmin hyddynnettavaan tasoon.

Perussdaanto lammon talteenotossa on pidettava varmatoimisuutta, eli lauhdutuslammon talteenotto ei saa
vaarantaa kylmalaitoksen toimivuutta. Limmon talteenottoa ei valttamatta tarvitse mitoittaa koko lauhdu-
tusteholle, silla sopivalla jarjestelmavalinnalla on mahdollista kayttda samanaikaisesti lammon talteenotto-
lauhdutusta seka ulkolauhdutusta.

Rinnankytketyt lauhduttimet

Lauhduttimien rinnankytkenndssa lauhduttimien ja niiden venttiilien aiheuttama painehavié on yleensa
pienempi kuin sarjaan kytkenndssa. Termostaatilla voidaan ohjata 2- tie tai 3- tiemagneettiventtiilia lammi-
tystarpeen mukaan. Lto- lauhdutin on mitoitettava koko koneiston lauhdutusteholle.

Jos rinnankytkettyjen lauhduttimien pitda toimia samanaikaisesti, toimintaa vaikeuttavat lauhdutuspainei-
den erot lauhduttimissa. Lauhdeputkessa kummaltakin lauhduttimelta tulevat nestevirtaukset yhtyvat.
Jatkuva ja tasainen virtaus kummaltakin lauhduttimelta edellyttda samaa lauhdutinpainetta. Se ei kuiten-
kaan kdytannossa ole mahdollista piirien erilaisten painehavididen ja ymparistdolosuhteiden vuoksi.

Seurauksena on yleensa vuoroittainen lauhtuneen kylmaaineen palautus lauhduttimilta nestevaraajalle.
Talléin on vaarana, etta toisesta rinnakkaislauhduttimesta pdasee lauhdeputkeen kuumakaasua. Se estada
nesteen vapaan valumisen lauhduttavalta lauhduttimelta nestevaraajalle. Tata vaaraa voidaan vahentaa
varustamalla piirien lauhdeputkien liitdnnat yhteisputkeen alaspéain kaannetyilla mutkilla (ns. P-trap), jotka
ehkaisevat kaasuvirtauksen syntymistd. Lauhdeputkiin kerddntyvat nestepatsaat kompensoivat samalla
piirien erilaisia painehavioita.



Sarjaan kytkettavat lauhduttimet

Lauhduttimien sarjaan kytkennassa koneiston kylmadaineen maaraa koneiston eri osien valilla vaihtelee
suuresti. Ensimmainen lauhdutin saattaa valilla lauhduttaa kaiken kylmaaineen, ja sarjassa seuraavana ole-
va lauhdutin on kokonaan nesteen tayttama.

Kun lammon talteenottoa ei tarvita, on ensimmainen lauhdutin ohitettu tai sen lapi virtaa lauhtumatonta
kuumakaasua. Silloin lauhdutus tapahtuu jalkimmaisessa lauhduttimessa. On varmistettava, ettei ensim-
maisen lauhduttimen aiheuttama painehavio ole liian suuri, vaikka sen lapi virtaa pelkkaa kaasua.

Sarjaan kytketyilla lauhduttimilla voidaan neste alijadahdyttaa tehokkaasti, mutta alijaahdytys yleensa mene-
tetdan lahes kokonaan nestevaraajassa. Sarjaan kytkenndn haittapuolena on lauhduttimien aiheuttama
kokonaispainehavio, joka on venttiileineen suurempi kuin rinnankytkennassa.

Sarjaan kytkennassa ensimmaisessa lauhduttimessa nesteytyneen kylmaaineen nestepatsas aiheuttaa aina
nousuputkessa toiselle lauhduttimelle suuren painehavion, joka vaikeuttaa kylmaainekiertoa.

Lauhdutinpaineen sdatoventtiilia ei saa sijoittaa sarjaan kytkettyjen lauhduttimien valiin. Saatéventtiili mi-
toitetaan kuumakaasutehon mukaan, koska sille tulee kuumakaasua [ammon talteenoton ollessa toimin-
nasta pois. Limmon talteenoton ollessa toiminnassa saattaa Ito- lauhdutin lauhduttaa kylmaaineen koko-
naan, jolloin kylmaaine tulee saatoventtiilille nesteend. Saatoventtiilin teho nesteelle on kuitenkin niin pal-
jon suurempi, etta nestevirtauksesta syntyva painehavio ei riitd pitamaan saatoéventtiilia tasaisesti auki jol-
loin venttiili vuorotellen avautuu ja sulkeutuu.

Jos lauhdutinpaineen saatoventtiili sijoitetaan lauhdeputkeen, saattaa ulkolauhdutin pudottaa lauhtumis-
lampdotilansa staattisesti lilan alas. Pudotus johtuu pienesta kylmatehon kuormituksesta ja alhaisesta ul-
koilman lampétilasta. Talléin varaajapaine ei riitd nesteen sydttamiseen hoyrystimelle, vaikka ulkolauhdut-
timen puhaltimet eivat pyorikaan.

Sarjaan kytkettyjen lauhduttimien aiheuttama painehavio on yleensa niin suuri, ettei voida kayttaa vakio-
paine-erolla (1,2 — 1,5 bar) avautuvaa varaajapaineen saatoventtiilid. Sen vuoksi on kaytettava saddettavaa
varaajapaineensadatoventtiilia ja takaiskuventtiilia.

Jos lauhduttimien vilinen etdisyys on pitka, tai ulkolauhdutin on liian korkealla saattaa seurauksena olla
lauhdutuspaineen nousu. Syyna nousuun on tietyssa olosuhteissa ensimmaisen lauhduttimen toimiminen
lauhduttimena ja sarjassa toisena olevan lauhduttimen toimiminen alijddhdyttimena. Ensimmaisen lauh-
duttimen teho ei riita ko. olosuhteissa koko lauhdutusteholle.

Jos lauhduttimia kytketdan sarjaan, on toiminnallisesti varmin tapa sijoittaa sarjassa toisena oleva lauhdutin
mahdollisimman ldahelle ensimmaista ja lisaksi taman alapuolelle. Yleensa kytkentd toimii myds, jos lauh-
duttimien vélinen etdisyys on lyhyt. Lisdksi lauhduttimien on oltava samalla tasolla tai mahdollinen putki-
nousu on muutaman metrin.

Koska jalkimmainen lauhdutin saattaa olla kokonaan nesteen tayttdama, nestevaraajan tilavuuden tarve
pitda aina laskea. Tilavuuden pitda olla aina riittavan suuri, ettd koneisto toimii moitteettomasti samalla
kylmataytokselld kesaisin ja talvisin.



Vilillinen lauhdutus

Lauhduttimien sarjaan ja rinnan kytkentda suositeltavampi tapa on kayttaa valillista lauhdutusta. Silloin
kylmakoneiston kylmaainetdyttdo on huomattavasti pienempi ja kylmaaineen virtaus lauhduttimelta neste-
varaajalle paljon tasaisempi. Limmon talteenoton hyotysuhde ja lammon hyddyntamismahdollisuudet ovat
paljon paremmat kuin sarjaan ja rinnankytketyissa lauhduttimissa. Valillisessa lauhdutuksessa on kom-
ponentteja enemman kuin muissa lauhdutuslammon hyddyntamistavoissa.

Lauhdutuslammon hydédyntaminen elintarvikemyymalodissa

Elintarvikemyymal6issa on kylmakoneiden lauhdutuslampd hyddynnetty parhaiten. Niissa jadhdytysteho on
riittdvan suuri lauhdutuslammon hyddyntamiseen ja samanaikaisesti on riittavan suuri [ammityksen tarve.
Kylmakalusteet jadhdyttavat kalustealueen, jota sen vuoksi pitda lammittdd myos kesalla ympariston saa-
miseksi viihtyisaksi ja miellyttavan [ampimaksi asiakkaille.

Jadhdytettavien kalusteiden ja -tilojen jadhdytystehontarve vaihtelee, ja niiden samanaikainen myymalaa
jaahdyttava vaikutus vaihtelee voimakkaasti vuorokauden eri aikoina. Suurin jadhdytystehontarve on aa-
mupadivisin, kun tavarantdydennykset saapuvat kylmatiloihin ja kalusteet taytetdaan. Samaan aikaan on kui-
tenkin myds hyddynnettava lauhdutuslampé suurimmillaan.

Varsinkin elintarvikemyymaloissa lto- laitteiden hankinnan perusteena on hankinta- ja kayttékustannusten
lisaksi myos kdyttovarmuus. Lammon talteenotolla ei saa vaarantaa varsinaisen kylman tuottamista. Myy-
malodissa on perinteisesti kaytetty ilmanvaihto- ja lauhdutuslammon talteenottokojetta nimeltd Kryotherm.
Kojeessa on kaksinopeuksiset lauhdutinpuhaltimet, jotka kdaynnistyvat puolelle nopeudelle, kun kylma-
koneisto kdaynnistyy. Kun lauhtumispaine ylittda painekytkimen tai -lahettimen asetusarvon, kytkeytyvat
puhaltimet tdydelle nopeudelle. Lauhduttimessa lammennyt ilma johdetaan lammdntarpeen mukaan ko-
konaan tai osittain myymalaan.

Nykyadan elintarvikemyymaloiden kylmatehon tarve on kasvanut pinta-alaan ja sen vaatimaan ilmanvaih-
toon nahden huomattavan suureksi. Sen vuoksi osa lauhdelammaosta joudutaan poistamaan erillisella lauh-
duttimella, joka on yleensa asennettu sarjaan Kryothermin lauhduttimen kanssa. Kun kdytetdan lisdlauhdu-
tinta, on kytkenta suunniteltava huolellisesti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon mm. lauhdutusteho, sen
jakautuminen [ammon talteenotto- ja lisdlauhduttimen valilla sekd lauhduttimien ja nestevaraajien keski-
nadiset korkeuserot ja etdisyydet.

Kryothermia voidaan kayttada myos valillisessa lauhdutuksessa, jolloin kylmaainetdytté on pienempi. Lauh-
dutuslampoa voidaan jakaa suhteellisella saadolla tarkasti ja melko vapaasti erilaisiin kayttotarkoituksiin.
Vililliselle lauhdutusjarjestelmalle pitkatkaan keskinaiset etdisyydet eivat aiheuta toiminnallisia riskeja.

Lahdeaineisto: Kylmalaitoksen suunnittelu Pertti Hakala ja Esko Kaappola



