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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon
paineilmajarjestelman lammdnvaihtimien vaihtoehtoja ja suunnitella Iammaontalteenottoverkoston
toimintavarmuuden parantamista seka varajaahdytyksen toteuttamista.

Opinnaytetyd tehtiin osana ENTER-hanketta, jonka tarkoituksena on kehittdd Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta ja varautumista selvittdmallda uuden tekniikan
kayttdbmahdollisuuksia paineilmajarjestelman  energiatehokkuuden optimoimiseksi seka
jaahdytysjarjestelman parantamiseksi.

Tavoitteena oli [0ytdd paineilman jadhdytykseen uudet prosessi-ilmakompressorien
[Ammonvaihtimet, joiden painehdviét ovat nykyisia lammodnvaihtimia pienemmat ja
[Bmmontalteenottokyky on  parempi. Lisdksi kokonaisuuteen olisi tarkoitus lisata
varajaahdytysjarjestelma, joka lisaisi sen toimintavarmuutta.

Ensimmaisend tydvaiheena oli tehdd markkinakartoitus ja tutkia vaihtoehtoja uusille
IGmmdnvaihtimille. Markkinakartoitus aloitettiin tekemalld tarjouspyyntd, johon oli koottu
Idmmadntalteenotto- ja jadhdytysjarjestelman perustietoja ja vaatimuksia.

Osana opinnaytety6ta vertailtiin tarjouksia, ja vertailusta valikoitui kaksi parhaiten soveltuvaa
ldmmdnvaihdintoimittajaa. Valinta toimittajaehdokkaiden valilld voidaan mahdollisesti tehda

jarjestelmaan suunniteltujen tarkempien energia- ja paine-eromittauksien jalkeen, jolloin saadaan
tarkempaa vertailutietoa nykyisten lammaonvaihtimien energiatehokkuudesta ja paine-erosta.

Lammontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelmassa on paljon potentiaalia, silla sen avulla voitaisiin
kasvattaa Kakolanmaen puhdistamon energiaomavaraisuutta ja kehittda kayttdvarmuutta.
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DEVELOPMENT OF A HEAT RECOVERY AND
COOLING SYSTEM

- The ENTER project

The aim of the thesis was to investigate alternatives for heat exchangers in the compressed air
system of the Kakolanmaki wastewater plant and to plan the improvement of the operational
reliability of the heat recovery and the implementation of backup cooling.

The thesis was part of the ENTER project, which aims to develop the energy efficiency and
preparedness of the Kakolanmaki wastewater treatment plant by investigating the possibilities of
using new technologies to optimise the energy efficiency of the compressed air system and
improve the cooling system.

The aim was to find new heat exchangers for the compressed air cooling of process air
compressors with lower pressure losses and better heat recovery than with existing heat
exchangers. In addition, a back-up cooling system was to be added to the system to increase its
reliability.

The first stage of the work included carrying out market research and investigate alternatives for
new heat exchangers. The market research started with a call for tenders, in which basic
information and requirements for the heat recovery and cooling system were compiled.

As part of the thesis, various comparisons were made between the tenders, which resulted in the
selection of the two most suitable heat exchanger suppliers. The selection between the two best
candidates can possibly be made after more detailed energy and pressure difference
measurements that are planned for the system to provide more accurate comparative information
on the energy efficiency and pressure difference of existing heat exchangers.

The heat recovery and cooling system has great potential to increase the energy self-sufficiency
of the Kakolanmaki wastewater treatment plant and to improve its reliability.
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SANASTO JA LYHENTEET

ENTER-hanke Hankkeessa kehitetddan Kakolanmaen jatevedenpuhdista-

mon energiatehokkuutta ja varautumista.

LTO Lammontalteenotto

PVLP Prosessivesilampdpumppu
Tekninen vesi Puhdistettua jatevetta

¢ Lampoteho

m Massavirta

Cp Ominaislampokapasiteetti

AT Tulo- ja menolampétilojen erotus
U Kokonaislammaonsiirtokerroin

AT Logaritminen lampétilaero



1 JOHDANTO

Euroopan energia- ja ilmastopolitikka painottaa kestavan kehityksen ja energiankayton
tehokkuutta, ja keskeisia tavoitteiden toteuttamiseksi ovatkin kestavasti seka tehokkaasti
toimivat tuotantolaitokset. Eri teollisuuden aloilla, kuten jatevedenpuhdistamon toimin-
nassa, muodostuu runsaasti hukkalamp6a, josta osa on mahdollista hyddyntaa [ammon-
talteenoton avulla. Kayttékelpoista ylijadgmalampda haviaa Suomen teollisuuden energi-
ankaytosta noin 37 prosenttia, joten hukkaenergian hyédyntaminen edistaisi energiate-

hokkuutta ja vahentaisi kustannuksia. (Motiva 2013; Euroopan parlamentti 2020.)

Opinnaytetydn toimeksiantajana on Turun seudun puhdistamo Oy, joka operoi Kakolan-
maen jatevedenpuhdistamoa ja huolehtii Turun seudun jatevedenpuhdistuksesta. Jate-
vedenpuhdistamoiden toiminta Suomessa perustuu ymparistélupaan, joka asettaa toi-
mintaedellytyksia jatevesien kasittelylaitosten mekanismeihin, kuten puhdistustehokkuu-
teen. Ymparistolupa asettaa laitoskohtaisia vaatimuksia puhdistusprosessin toimivuu-
delle, ja raja-arvoja asetetaan muun muassa poistotehoon seka lahtevan veden pitoi-
suuksiin. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021; Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajate-
vesista 888/2006.)

Turun seudun puhdistamo Oy on osa Turku-konsernia, mikd velvoittaa Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamon toiminnan osaksi Turun kestavan kehityksen tavoitteita. Kakolan-
maen jatevedenpuhdistamo kuuluu Turun alueen valttamattomiin toimintoihin, ja puhdis-
tamon kayttaytymiselld on merkittava vaikutus alueellisesti hiilineutraaliuden toteutumi-
seen. Turun kaupunki on tarkastellut VLR-raportissa (Voluntary Local Review) YK:n kes-
tavan kehityksen tavoitteita, ja tdman tarkastelun perusteella kaupunki korostaa erityi-
sesti kohtaa 6: Puhdas vesi ja sanitaatio. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021; Turun
kaupunki 2020.)

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda paineilman lammodnvaihtimien vaihtoehtoja ja
suunnitella lammdntalteenottoverkoston toimintavarmuuden parantamista seka vara-
jaéhdytyksen toteuttamista. Lammontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelmaa on kehitetty
jatkuvasti, mutta jarjestelmaa on vield mahdollista parantaa. Yksityiskohtaisempaan
LTO-piirin toimintaa ja kriittisyytta kasitellddn tarkemmin luvuissa 5 ja 6 samalla, kun

kasitelldadn nykyisen jarjestelman ominaisuuksia ja ongelmakohtia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt



2 TOIMEKSIANNON ESITTELY

2.1 Turun seudun puhdistamo Oy ja Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo

Turun seudun puhdistamo Oy on 14 kunnan omistama yhtid, jonka toimialana on jateve-
denpuhdistuspalvelut. Turun seudun puhdistamo Oy:n huolehtii Kakolanméaen jateve-
denpuhdistamon toiminnasta. Turun seudun puhdistamo Oy:n suurimmat omistajakun-

nat ovat Turku, Kaarina ja Raisio. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo huolehtii Turun ja sen lahikuntien asukkaiden seka
teollisuuden jatevesista. Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo keskittda Turun alueen
asukkaiden ja teollisuuden jatevedenkasittelyn Kakolanmakeen. Jatevedenpuhdistus-
prosessin lapi kulkee paivassa keskimaarin noin 90 000 kuutiota jatevetta. Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessin perustana ovat mekaaninen, biologinen ja

kemiallinen kasittely. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

2.2 Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

Puhdistusprosessi alkaa tulopumppauksella, josta se johdetaan valppaykseen ja hieka-
nerotuksen. Kiintoainetta erotellaan jatevedestd karkea- ja hienovalppayksella. Ennen
hiekanerotusta jateveteen syttetdan ferrosulfaattia. Ferrosulfaatin tehtavana on laskeut-
taa kiintoainesta esiselkeytyksessa ja saostaa jateveden liukoista fosforia. Karkeavalp-
payksen jalkeen jateveden hiekka ja rasva poistetaan hiekanerotusaltaissa. (Turun seu-
dun puhdistamo Oy 2021.)

Esikasittelyn viimeisessa vaiheessa on hienovalppays, joka viimeistelee kiintoaineksen
poistoa. Esikasittelyn jalkeen esiselkeytyksessa kiintoainesta laskeutetaan painovoimaa
hyddyntaen lietetaskuihin. Prosessin liete kuivataan lingoilla ja varastoidaan lietesiiloihin.
Kuivattua lietettd jatkojalostetaan muun muassa biokaasuksi Gasum Oy:n biokaasulai-

toksella. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessin keskidssa on aktiivilietepro-
sessi, joka muodostaa biologisen vaiheen. lImastus on jaettu hapelliseen ja hapettomiin

lohkoihin. Hapellisiin osiin sy6tetdan ilmaa, joka on peréisin ilmastusilmakompresso-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt



reista. Hapettomissa lohkoissa sekoittimet hoitavat jateveden sekoittumisen. limastuk-
sen tarkoituksena on poistaa typpea ja orgaanista ainetta seka loput fosforista mikrobien
avulla. Biologisen vaiheen alkuun annostellaan kalsiumkarbonaattia alkaliteetin ja pH:n

kasvattamiseksi. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

liImastuksen jalkeen jatevesi johdetaan jalkiselkeytykseen, jossa biomassa laskeutetaan
altaan pohijalle. Ferrosulfaattia ja polymeeria annostellaan jalkiselkeytyksen. Polymeerin
kayttaminen tehostaa kiintoaineen laskeutumista altaan pohjalle. Biomassaa kierrate-
tdan takaisin ilmastukseen pumppaamalla ja jatevesi ohjataan hiekkasuodatukseen.
Hiekkasuodatuksessa vesi kulkeutuu hiekkapatjan lapi (Turun seudun puhdistamo Oy
2021.)

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessin tukena on ohitusvesien kasit-
tely-yksikko, johon turvaudutaan esimerkiksi voimakkaiden hulevesi virtaamien takia.
Tulvatilanteissa aktiivilieteprosessin kapasiteetti voi olla riittdmatdon ja osa jatevesista
johdetaan ohitusvesienkasittelyyn. Ohitusvesien kasittely-yksikdssa kaytetaan jateve-
den saostukseen ferrisulfaattia, polymeeria ja mikrohiekkaa. (Turun seudun puhdistamo
Oy 2021.)

2.3 ENTER-hanke

Opinnaytetyd on osa Ymparistoministerion rahoittamaa ENTER-hanketta, jonka tarkoi-
tuksena on kehittdd Kakolanméaen jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta ja varau-
tumista. Turun seudun puhdistamo Oy jatti hakemuksen ymparistdministeridlle loppu-
vuodesta 2020, ja ENTER-projekti on tallé hetkelld selvitys- ja tutkimusvaiheessa. EN-
TER-hankkeessa selvitetdan uuden teknologian kayttémahdollisuuksia paineilmajarjes-

telman energiatehokkuuden optimoimiseksi seka jaahdytysjarjestelman parantamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda paineilmajarjestelman lammaonvaihtimien vaihto-
ehtoja ja suunnitella lammontalteenottoverkoston toimintavarmuuden parantamista seka
varajaahdytyksen toteuttamista. ENTER-hankkeeseen kuuluu myds diplomityd, jonka
tarkoituksena on edistda Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta ja va-
rautumista selvittdmalla nykyisten ilmastusilmaa tuottavien ruuvikompressorien rinnalle
uuden tekniikan mukaisia paineilman tuotantomenetelmid. (Turun seudun puhdistamo
Oy 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt
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2.4 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittda energiatehokkuutta ja varautumista selvittamalla
uuden tekniikan kayttdomahdollisuuksia Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon paineilma-
jarjestelman energiatehokkuuden optimoimiseksi seka jaahdytysjarjestelman paranta-
miseksi. Tarkoituksena on l6ytaa uudet lammodnvaihtimet prosessi-ilmakompressorien
paineilman jaahdytykseen, joiden painehavioét ovat nykyisia lamménvaihtimia pienemmat
ja energiatehokkuus on parempi. Nykyiset lammaonvaihtimet on sijoitettu prosessi-ilma-
kompressorien painepuolen putkistoon ja jokaisella prosessi-ilmakompressorilla on oma
ldmmonsiirrin.  Prosessi-ilmakompressorit ja instrumentti-ilmakompressorit ovat sa-
massa jaahdytyspiirissa, jossa jadhdytysnesteena on etyleeniglykolia. Lisdksi LTO-piiriin
olisi tarkoitus lisata varajaahdytysjarjestelma. Varajadhdytyksella jadhdytettaisiin instru-
mentti-ilmakompressoreita ja iimastusilmakompressoreiden painepuolen jadhdyttimia el
niiden tuottamaa paineilmaa. Varajaahdytysjarjestelman lisddminen lammadntalteenotto-
verkostoon nostaa prosessin kayttdvarmuutta, koska nykyinen lammdntalteenotto- ja
jaéhdytyspiiri on herkka hairidille, jos LTO-piirissa tapahtuu esimerkiksi vuoto. (Turun

seudun puhdistamo Oy 2021.)

2.5 Opinnaytetyon toimenpiteet

Ensimmaisena tydvaiheena on tehda markkinakartoitus ja tutkia vaihtoehtoja uusille lam-
monvaihtimille. Markkinakartoitus aloitetaan tekemalla tarjouspyyntd, johon kootaan
ldmmontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelman perustietoja ja vaatimuksia. Lammdnvaih-
dintoimittajien tarjouksien pohjalta on tarkoitus tehda vertailuja keskenaan. Kartoituksen
avulla voitaisiin saada selville uuden tekniikan kayttdmahdollisuuksia, minka kautta ener-
giatehokkuutta pystyttaisiin parantamaan esimerkiksi hankkimalla uudet Idmmdonvaihti-
met. Opinnaytetydn osuus loppuu tahan, minka jalkeen ENTER-hanketta jatketaan neu-
votteluilla lammadnvaihdintoimittajien kanssa, missd mahdollisesti tehddan paatdksia uu-
sien lammonvaihtimien hankinnasta. Mahdollisesti hankkeeseen kuuluu myéhemmassa
vaiheessa myds uusien lammoénvaihtimien koeajot. (Turun seudun puhdistamo Oy
2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt
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3 LAMMONTALTEENOTTO- JA
JAAHDYTYSJARJESTELMAN YLEISKUVAUS

Opinnaytetydssa kasitelladn Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon paineilmajarjestel-
man lammaontalteenottoverkostoa. Lammodntalteenotto- ja jadhdytysjarjestelma rakentuu
kolmesta instrumentti-ilmakompressorista seka viidesta prosessi-ilmakompressorista.
Kaikki kompressorit kuuluvat samaan jaahdytyspiiriin, joka on esitetty kuvassa 1. Pro-
sessi-ilmakompressorit ja instrumentti-ilmakompressorit muodostavat yhteisen jadhdy-
tyspiirin, jossa jaahdytysnesteena on etyleeniglyykolia. (Turun seudun puhdistamo Oy
2021.)

Y L 4
[ 4 ‘
|
| |
|
Y T ' T | T T ¢ T
INSTRUMENTTI- ' 3 | ! A | # ! A 1 # | A A A
ILMAKOMPRESSORIT Il t ot l ot - -
Ll & LR
Sl L4 & /
. < < < g <
+ >4
M M M M ™M

PROSESSI-ILMAKOMPRESSORIT

Kuva 1. Instrumentti-iimakompressorit ja prosessi-ilmakompressorit (Turun seudun puh-
distamo Oy 2021).

Prosessi-ilman kokonaisméaara on noin 100 milj. m¥a, ja instrumentti-ilman kokonais-
maara on noin 4 mili. m%a. Prosessi-ilmakompressorit kayttavat sahkéenergiaa noin
5000 MWh/a. Poistoilmakoneiden LTO-kennoilla ja kompressoreiden lammdnvaihtimilla
lampo6a saadaan talteen noin 2500 MWh/a ja suurin osa tasta energiasta saadaan tal-
teen kompressoreiden lammdnvaihtimilla. Taulukossa 1 on esitetty Turun seudun puh-
distamo Oy:n vuoden 2017 energiataseen arvoja, mikd antaa suuntaa-antavan kuvan
energiamaaristd ja esimerkiksi lammodntalteenoton maarasta. Huomioitavaa on, etta
energiataseeseen on tullut muutoksia vuoden 2017 jalkeen, mutta tarkoituksena on an-
taa suuntaviivat Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon energiantuotosta ja kulutuksesta.
Olennaisia kohtia taulukossa 1 ovat erityisesti Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon, il-

mastuksen ja lammdntalteenoton suuruudet. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt
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Taulukko 1. Turun seudun puhdistamon energiatase 2017 (Turun seudun puhdistamo
Oy 2021).

Ostoenergia 17 200 MWh
Sahko 15 900 MWh
Sahkd: Kakolanmaen jatevedenpuhdis- | 13 500 MWh
tamo

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon

prosessien energioita

liImastus 6 000 MWh
Kierratyspumppaus 2 500 MWh
Tulopumppaus 1 800 MWh
limanvaihto 1700 MWh
Esikasittely 900 MWh

Valaistus 350 MWh

LTO 2500 MWh

Kompressorilaitteistotilan lampdtila on vuoden ajasta riippumatta 15-25 °C, ja instru-
mentti-ilmakompressorin imuilman lampdtilan tulee olla 3-45 °C. Imuilman maksimaali-
nen suhteellinen kosteus 31 °C:ssa on 100 prosenttia, kun taas imuilman maksimaalinen
suhteellinen kosteus 45 °C:ssa on 50 prosenttia. Yhdesta instrumentti-ilmakompresso-
rissa maksimissaan kaytettava lampaoteho on noin 50 kW. liman kayttdpaine on normaa-
listi 7 bar ja maksimikayttopaine on 8,5 bar. Instrumentti-ilmakompressoreissa on val-
miudet ulkoiselle lAmmadntalteenotolle. Instrumentti-ilmakompressorin moottorin nimellis-
teho 55 kW. Tyypillinen puristuksen loppulampétila kdynnin aikana on 75-100 °C. Ku-
vassa 2 on esitettyna yksi kolmesta instrumentti-ilmakompressorista. (Turun seudun
puhdistamo Oy 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt
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Kuva 2. Instrumentti-ilmakompressori (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

[Imastusilman lampétila ennen Idmmdnvaihdinta on keskimaarin 160 °C. limastusilman
ldmpdtila ldmmdnvaihtimen jalkeen on 43-80 °C. Yhden ilmastusilmakompressorin vir-
taus normaalissa tilanteessa on 5700 m3 h, jolloin kompressori kdy 100 prosentin teholla.
liImastusilman paine normaalisti runkoputkesta mitattuna on 1,64 bar. limamaaralla 5700
m3h ja ldmpdtilaerolla 165 °C ja 43 °C saadaan ilmapuolen tarvittavaksi lauhdutuste-
hoksi noin 230 kW per [dmmdnvaihdin. Kuten luvussa 2 todettiin iimastusilmakompres-
sorit syottavat ilmaa ilmastusaltaiden hapellisiin osiin. lImastusilmakompressoreiden tuo-

tot vaihtelevat riippuen tarvittavasta ilman maarasta. Tavallinen tilanne voisi olla, etta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt
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toinen ilmastusiimakompressoreista kay 100 prosentilla ja toinen kompressori toimii saa-

tava yksikkdona esimerkiksi 50 prosentin teholla. Kuvassa 3 on esitetty kompressoritilaa

ja ilmastusilmakompressoreita. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Kuva 3. Kompressoritila ja ilmastusilmakompressorit (Turun seudun puhdistamo Oy
2021).

Jaahdytysnesteen virtaus normaalisti on 28,6 I/s, joka jakautuu kaikkien kompressorei-
den ldmmadnvaihtimien kesken. Jaahdytysnesteen paine on keskimaarin 2 bar. Jaahdy-
tysnesteen lampédtila normaalisti lAmmaodnvaihtimelle on noin 7 °C, kun taas nesteen lam-

potila Idammaonvaihtimen jalkeen on noin 18 °C. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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4 LAMMONSIIRTO, LAMMONSIIRTIMET JA JAAHDYTYS

Tassa luvussa kasitellaan lammonsiirron eri muotoja eli johtumista, konvektiota ja satei-
lya, mika jalkeen kasitelldan tyypillisimpien [ammonsiirtimien luokittelua ja toimintaa.
Lammonsiirrinosion jalkeen siirrytaan tarkastelemaan lammonvaihtimien energiatehok-
kuutta ja mitoittamista. Seuraavassa osassa tarkastellaan jadhdytysta, joka kattaa seka

jaahdytysveden etta opinnaytetydn kannalta olennaisimmat lamménsiirtonesteet.
4.1 LaAmmoénsiirto

Lampdtilaero ja molekyylien liike aiheuttavat lammon siirtymisen systeemista toiseen.
Lammadnsiirron eri muodot ovat johtuminen, konvektio ja sateily. Lammadnsiirron eri muo-
dot noudattavat vaihtelevia fysikaalisia sddnnénmukaisuuksia, mutta [dmmonsiirto ta-
pahtuu tavallisesti samanaikaisesti johtumalla, kuljettumalla seka sateilemalla. (Wagner
1994, 13-15.)

Johtumisen valiaineena voi olla kiintea aine ja levossa oleva neste tai kaasu. L&mmon
johtumisen normaalitilanne on stationaarinen. Muutokset ajassa ja systeemin lampdotila-
kentassa aiheuttavat, ettd johtuminen on epastationaarista, joka voi tapahtua kertaluon-
toisesti tai jaksollisesti. (Wagner 1994, 13—15; Hokajarvi 1986, 8-15.)

Virtaavassa nesteessa tai kaasussa voi tapahtua lammon siirtyminen konvektiivisesti.
Konvektio eli kuljettuminen voidaan jakaa pakotettuun konvektioon ja luonnolliseen eli
vapaaseen konvektioon. Pakkokonvektion virtaus on 1ahtdisin ulkoisesta laitteesta esi-
merkiksi pumpusta, ja vapaan konvektion virtaus perustuu ldmpdtilaeroihin johtuen
fluidien tiheyksien eroavaisuuksista. Haasteena kuljettumisessa on virtaavan nesteen tai
kaasun ja seinan valisen lammodn siirtymisen tehokkuuden ratkaiseminen. Virtaus voi-
daan jakaa laminaariseen virtaukseen ja turbulenttiseen virtaukseen, mikd perustuu vir-
tausnopeuteen ja virtaavan aineen laatuun. Laminaarissa virtauksessa johtumisen
osuus on suurempi kuin turbulenttisessa virtauksessa, silla aineet liikkuvat virtauksen
suuntaisesti laminaarisessa virtauksessa. Turbulenttisessa virtauksessa sekoittuminen
on tehokasta ja lampdenergia kulkee nesteen osien mukana poikittaissuuntaisena vir-
tauksena (Wagner 1994, 51; Hokajarvi 1986, 22). Esimerkiksi veden nopea virtaus on
merkittdvaa lammdnvaihtimissa, koska veden turbulenssi auttaa konvektioprosessia

[@mmdn jakamisessa koko vesimaaraan. (Flynn 2018.)
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Johtumalla ja kuljettumalla lampé siirtyy valiaineessa, kun taas lampdsateily ei tarvitse
valiainetta kuljettaakseen lampda. Sahkémagneettisten aaltojen avulla lampoéenergia
etenee absorboivaan kappaleeseen. Kappaleeseen osuvasta sateilysta osa imeytyy sii-
hen, osa heijastuu ja osa lavistaa sen riippuen kappaleen ominaisuuksista. Lampdsateily
poikkeaa muista sahkdmagneettisen sateilyn lajeista ainoastaan aallonpituudeltaan
(Wagner 1994, 117; Hokajarvi 1986, 48—49). Esimerkiksi jaahdytysjarjestelman paluu-

putket menettavat lampda ympardivaan tilaan sateilemalla. (Flynn 2018.)

4.2 Lammonsiirtimet

Lammadnsiirrin osuuden tarkoituksena on tutustua tyén kannalta olennaisimpiin [Ammaon-
siirrintyyppeihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. Laajemman kuvan muodostamiseksi

osuudessa kasitellddn myds muutamia erikoisempia lammonsiirrinmalleja.

Lammonsiirtimia on useita erilaisia vaihtoehtoja, mutta suurin osa lammadnvaihtimista
siirtda lampoa fluidista toiseen fluidiin kiintedn rajapinnan lapi kuten putkiseinan. Lam-
monvaihtimet ovat siis laitteita, joita kdytetdan [Ammon siirtdmiseen kuumasta fluidista
kylmaan. Lammadnsiirtimet voidaan ryhmitelld monella eri tavalla toimintaperiaatteen mu-
kaisesti esimerkiksi rekuperaattoreihin ja regeneraattoreihin (Fagerholm 1986, 289;
Theodore 2011, 257-261). Lammdnvaihtimet voivat vieda paljon tilaa, ja tdman takia
siirtimet valmistetaan yleensa tiiviiksi putki- tai levypaketeiksi, jotta voidaan saastaa tilaa.
Lammdnsiirtoa voidaan parantaa putkien ja levyjen rivoituksella. Kaasun lammonsiirto-
kerroin on usein huonompi kuin nesteelld, ja tdman takia rivoitus on yleisempaa vaihti-
missa, joissa ainakin toinen virtauksista on kaasun olomuodossa. (Fagerholm 1986,
290.)

Rekuperaattorit ja regeneraattorit ovat pintalammonsiirtimia, joissa virtaukset eivat se-
koitu keskenaan. Pintalammansiirtimet ovat yleisempia kuin Iammdnvaihtimet, joissa ai-
nevirtaukset sekoittuvat. Rekuperaattoreissa kiertda kaksi ainevirtausta, ja [Bmmon siir-
tyminen tapahtuu kiintedn pinnan lapi kuumasta virtauksesta kylmaan virtaukseen. Re-
kuperatiivisiin lammaoénvaihtimiin kuuluu yleensa esimerkiksi jaahdyttimet ja lauhduttimet.
Regeneratiivisissa [Ammonsiirtimissa Iammaon siirtyminen tapahtuu ainevirtauksesta kiin-
tedan varastoivaan rakennelmaan, josta lampo siirtyy toiseen virtaukseen. Virtauksia
voidaan suunnata rakennelmaan vuorotellen, tai lampda varastoiva rakennelma voi pyo-
ria ja ainevirtaukset virtaavat erillisten reittien kautta. (Fagerholm 1986, 289-290; Sand-
berg ym. 2014, 393.)
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Rekuperaattorit voidaan jakaa ainevirtausten perusteella myéta-, vasta- ja ristivirtalam-
monvaihtimiin. Edella mainitut lammonsiirtimet voivat olla myds erilaisia muunnelmia
naista siirtimista. Virtaussuunta vaikuttaa lammonsiirtimen teoreettiseen tarkasteluun.
Kun ainevirtojen virtaus on vastakkainen, on kyseessa vastavirtalammonsiirrin. Myo6ta-
virtaldmmonsiirtimessa vastaavasti ainevirtaukset ovat samansuuntaiset. Ainevirrat voi-
daan ohjata my®s ristiin, jolloin teoreettinen tarkastelu on ty6laampaa kuin myotavirta- ja
vastavirtatyypeilla. Vastakkaissuuntainen virtaus mahdollistaa kylmanvirtauksen lampo-
tilan nousun yli kuumanvirtauksen poistolampdtilan. Vastavirtalammonsiirtimien ainevir-
tojen lampédtilaero on lIahes vakio ja lAmmadnsiirto on tehokkaampaa kuin samanveroinen
myoétavirtatyyppinen lammonvaihdin. Myétavirtaldmmaonsiirtimien etuna on alun suuri
lampdotilaero, mutta lampétilat liikkuvat toisiaan kohti asymptoottisesti. Jos kohteessa on
vaarana esimerkiksi kiehumisvaara, myoétavirtatyyppi voi soveltua paremmin tallaisiin
kohteisiin. (Fagerholm 1986, 290; Wagner 1994, 153-154.)

4.2 .1 Putkilammonsiirtimet

Yleisin lammdnvaihdintyyppi on putkilmmansiirrin, jossa yksi valiaine virtaa putkipaketin
Iapi, kun taas toinen valiaine kulkee putkipaketin ymparilla vaipassa. Putkilammaonsiirti-
men olennaisimmat osat ovat vaippaosa ja putkipaketti. Laitteistokokonaisuudesta riip-
pumatta lammodnvaihtimen lammaonsiirtopinta-ala tulee hyddyntdd mahdollisimman te-
hokkaasti. Tama voidaan saavuttaa ajamalla yhta valiainetta edestakaisin kahdella tai
useammalla kierroksella putken puolella, kun taas muut virtaukset virtaavat putkien ul-
kopuolella kuoren puoleisten ohjauslevyjen ympari (Flynn 2018). Tyypillinen lammansiir-
rintyyppi siirrettdessa kaasuja on putkil@dmmaonsiirrin. (Motiva 2016, 14). Putkien luku-
maara voi vaihdella riippuen [dmmaonvaihdintyypista, ja putkien jakovali voidaan asentaa
monella eri tavalla kuten nelidmaiseen ja kolmiomaiseen muotoon. (Stewart ym. 2012,
104-105.)

TEMA (Tubular Exchangers Manufacturing Association) lammdnvaihdinvalmistajien jar-
jestd maarittelee erityyppiset lammonsiirtimet kolmikirjaimisen koodin avulla: ensimmai-
nen kirjain tarkoittaa siirtimen etupaata, toinen kirjain merkitsee vaipan tyyppia ja kolmas
kirjain tarkoittaa vaihtimen loppupaata. TEMA-nimikkeistdd kayttdamalla lammadnvaihti-

mille voidaan maarittdd oma tunnus rakenteen perusteella. (Stewart ym. 2012, 93-106.)

Jaahdytysvesi voi olla lammdnvaihtimen vaipan tai putkipaketin puolella. Putkipaketin

puoleinen vesi on toimivampi vaihtoehto puhdistuksen kannalta. Veden asianmukainen
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virtausnopeus huolehtii, ettd putkien seinamat pysyvat puhtaana kiintoaineen kerrostu-
mista. Heikko virtausnopeus edistaa kiintoaineen laskeutumista putkiin. Toisinaan pro-
sessipuolen korkealla paineella voidaan kasitella taloudellisemmin [Ammdnvaihtimen
kuoren puoleisella jadhdytysvedella. Yleinen ongelma tallaisissa vaihtimissa on alhainen
virtausnopeus, jota usein esiintyy esimerkiksi ohjauslevyjen ja putkitukien ymparilla,
vaikka keskimaarainen virtausnopeus vaipan lapi vaikuttaisi hyvaksyttavalta. Nama riit-
tamattéman virtausnopeuden alueet voivat lisata kerrostumia ja metallien nopeaa kulu-
mista. (Flynn 2018.)

4.2.2 Kaksoisputkildmmaonsiirtimet

Yksinkertainen kaksoisputkildammonsiirrin koostuu kahdesta samankeskisesta putkesta,
joita asennetaan yleensa sarjaan riittdvan pinta-alan aikaansaamiseksi [Ammansiirtoa
varten. Kuitenkin Shell-and-Tube-lammadnsiirtimet tarjoavat yleensd muun muassa suu-
remman pinta-alan lAmmdnsiirtoa varten pienemmalla rakenteella ja helpommalla puh-
distuksella, mutta kaksoisputkilammonsiirtimia on edelleen kaytossa. (Theodore 2011,
281-282; Serth & Lestina 2014, 67-68.)

Kaksoisputkildammadnsiirrin koostuu siis kahdesta samankeskisesta putkesta. LAmmonte-
hokkuuden kannalta on yleensa taloudellisempaa, ettd kuuma ainevirtaus kulkee sisa-
putkessa ja kylma virtaus kulkee toisella puolella. Virtaukset kulkevat useimmiten vas-
takkaisiin suuntiin, joissakin erityiskayttdisissad sovelluksissa virtaukset voivat kulkea
myds samaan suuntaan. Ulkoputki voidaan eristaa Iammaon siirtymisen minimoimiseksi
ymparistoon. Kuten todettu kaksoisputkildmmodnvaihtimet rakentuvat tavallisesti useista
putkivaiheista, jotka on |&hes aina jarjestetty pystysuoraan pinoon. Pidemmat putket jat-
ketaan liittamalla ne takaisin taivutuksin. Putken pituus pidetaan kohtuullisena, koska
putkiston paino voi aiheuttaa putken taipumisen. Saatavilla on siis myds moniputkisia
l@mmadnvaihtimia, joissa sisempi putki on korvattu U-putkien nipuilla. (Theodore 2011,
281-282; Serth & Lestina 2014, 67-68.)

4.2.3 Levylammonsiirtimet

Levylammonsiirtimet koostuvat sarjasta ohuita uritettuja levyja, jotka on yhdistetty tiiviiksi
paketiksi (Stewart ym. 2012, 156). Levylammonsiirtimia kaytetddn useimmiten kahden

nesteen prosesseihin. (Motiva 2016, 14.)
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Levylammansiirrintyypit voidaan jakaa tiivisteellisiin, hitsattuihin seka juotettuihin. Esi-
merkiksi tiivisteelliset levylammonsiirtimet (Gasketed Plate-and-Frame Heat Exchan-
gers) koostuvat levypaketeista, jotka on puristettu kahden painolevyn valiin. Tiivisteet
tiivistavat levyjen reunat estdakseen kylman ja kuuman virtauksen sekoittumisen estaen
samalla ylimaaraisia vuotoja ymparistoon. Tiivisteellisessa levylammonsiirtimessa levy-
paketti ja painolevyt voidaan asentaa runkoon, taman tyyppinen asennus mahdollistaa
laitteen purkamisen ja puhdistuksen. Levyt valmistetaan muokattavista korroosionkesta-
vistd materiaaleista kuten ruostumattomasta teréksesta ja titaanista. Turbulenttisen vir-
tauksen aikaansaamiseksi levyja uritetaan ja muotoillaan usealla eri tavalla riippuen lai-
tevalmistajasta. (Serth & Lestina 2014, 74.)

Levyjen kokonaismaara ja valmistajien ilmoittama pinta-ala levya kohden ovat osaltaan
maaraavia tekijoita lammonsiirtimen kokonaislammonsiirtopinta-alaa maarittaessa.
Plate-and-Frame-lammansiirtimet ovat useimmiten paljon pienikokoisempia kuin saman
pinta-alan putkil@mmonsiirtimet. Likaantumisongelmat voivat kuitenkin olla merkittavia,
koska levytasojen valissa on heikkoja veden virtauskanavia. Tama voi johtaa esimerkiksi

kerrostumiin ja korroosioon. (Flynn ym. 2018.)

Levylammaonsiirtimet ovat useimmiten vastavirtatyyppeja. Niiden lammonsiirtokertoimet
ovat yleensa suurempia kuin putkilammonsiirtimissa. Taman seurauksena tiivisteelliset
levylammonsiirtimet ovat yleensa pienikokoisempia. Tiivisteellisten levylammonsiirtimien
kayttd rajoittuu suunnilleen alle 25 baariin ja korkeintaan 250 °C lampédtiloihin. (Serth &
Lestina 2014, 74.)

Suunnittelu edellyttaa tavallisesti omia [ammonsiirto- ja painehavidokorrelaatioita, jotka
riippuvat levyjen yksityiskohdista, Reynoldsin numeron lisaksi. Reynoldsin numero on
dimensioton luku, joka osoittaa, onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Esimerkiksi
veden virtaus lammonvaihtimen putkessa ei ole tasaista. Putken keskiosassa kulkee
enemman vettd suuremmalla nopeudella kuin putken seindman laheisyydessa. (Flynn
2018.)

Plate-and-Shell-levylammdnsiirtimet koostuvat hitsatuista ympyralevyista, jotka hitsa-
taan sylinterimaisen kuoren sisaan. Rakentamisessa ei ole kaytetty tiivisteita, silla kaikki
litdnnat on hitsattu. Plate-and-Shell-lammonsiirtimet ovat kooltaan kompakteja kuten tii-
visteelliset levylammonsiirtimet. Naiden vaihtimien rakenne kestaa jopa 150 baarin suun-
nittelupaineet ja 900 °C lampdtilat, jotka ovat huomattavasti paremmat kuin tiivisteelli-
sessa kokoonpanossa. (Serth & Lestina 2014, 74-75.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hannes Lundstedt



20

4.2.4 Spiraalilammonsiirtimet

Spiraalil@mmonvaihtimet on muodostettu spiraaliksi valssatuista levyista. Spiraalilam-
moénvaihtimia voidaan pitaa levylammoénvaihtimina. Levyista koostuva vaihdin sijoitetaan
tavallisesti vaipan sisaan ja fluidit kulkevat levyjen valiin muodostettujen kanavien lapi.
Tiivisteilla varustetut paatylevyt estavat nesteiden sekoittumisen keskenaan. Kanavat
siis suljetaan tiivistetyilla paatylevyilla, jotka pultataan ulompaan koteloon. Tulo- ja pois-
tokanavat kiinnitetdan vaippaan ja liitetdan sita kautta kanavistoon. Tamantyyppiset lam-
monvaihtimet eivat ole kovin yleisia, mutta niitd voidaan kayttaa esimerkiksi erittain likai-
sissa prosesseissa, koska kanavien turbulenssi on suuri ja ne ovat helposti puhdistetta-
vissa. (Flynn 2018; Sinnott ym. 2005, 765.)

4.2.5 limajaahdytteiset Iammonsiirtimet

liImajaahdytysta voidaan kayttaa esimerkiksi, kun kaytettavissa oleva jaahdytysvesi vaa-
tii laajaa puhdistusta likaantumisen vahentéamiseksi tai vedesta on pulaa. limajaahdyttei-
sen lammadnvaihtimen padomakustannukset ovat yleensa korkeat, mutta kayttékustan-
nukset ovat useimmiten pienemmat kuin vesijaahdytteisen lammaonvaihtimen. Nain ollen
korkeat energiakustannukset suhteessa padaomakustannuksiin suosivat ilmajaahdytysta.
liImajaahdytys vahentaa jadhdytysveteen liittyvid ongelmia likaantumisen ja korroosion
kanssa. limajaahdytteisen yllapitokustannukset ovat yleensa edullisemmat. limajaahdyt-
teiset lBmmonvaihtimet vaativat suuren tilan ymparilleen, puhaltimet aiheuttavat melua
ja lauhde saattaa jaatya matalissa lampdtiloissa. (Kakag & Liu, 364; Serth & Lestina
2014, 509.)
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4.3 Lammonsiirtimien energiatehokkuus

Kaikissa lammonsiirtimissa on tekijoita, jotka vaikuttavat [Bmmonsiirtoon ja energiate-
hokkuuteen. Lamménsiirtimien keskeisia suunnitteluparametreja ovat vaihtimen tyyppi
ja materiaali, mitoitus, ainevirtauksien ominaisuudet sekd kustannukset. Lammaonvaihti-
men materiaali, joka on yleensa metalli, vaikuttaa sen lammdnsiirto-ominaisuuksiin ja
tata kautta lammodnjohtavuuteen, joka johtuu materiaalin paksuudesta ja [Bmmonsiirto-
pinta-alasta. Ainevirtauksien ominaisuuksiin kuuluu muun muassa molempien aineiden
lampdtilat, paineet, painehavidt, virtaukset ja virtausnopeudet. Kustannuksissa vertail-
laan koko lammadnvaihtimen elinkaarikustannuksia, johon kuuluu esimerkiksi kunnossa-

pito-, asennus- ja kayttokustannukset. (Flynn 2018; Motiva 2016, 6.)
Lampoteho on laskettavissa kaavalla:

¢ = mCpAT = UATIn
jossa

o ¢ = lampdteho [kW]

¢ m = jommankumman virtaavan aineen massavirta [kg/s]

e Cp = saman aineen ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

e AT = saman ainevirran tulo- ja menolampdtilojen erotus [K]
¢ U = ldmmdnvaihtimen kokonaislammadnsiirtokerroin [W/K]

e AT, = logaritminen Iampdtilaero [K]

Logaritminen lampétilaero perustuu ainevirtauksien lampétilaeroihin ja tehokkuuden
kannalta lampétilaeron tulisi olla mahdollisimman korkea. Lahtokohtaisesti logaritmisen
ldmpdtilaeron ollessa korkea niin lammaonsiirtokertoimen oltava my®os riittdva. LAmmon-
siirtokerroin eli U-arvo on yksi lammaoénvaihtimen suorituskyvyn ja hyétysuhteen indikaat-
toreista. U-arvo ei ole yhta herkka virtauksien ja lampdtilojen muutoksille kuin monet
yleisesti kaytetyt indikaattorit. Prosessivirtauksissa tai lampdtiloissa tapahtuvia aarim-
maisia muutoksia lukuun ottamatta U-arvon lasku tai nousu heijastaa yleensa todellisia
eroja ldmmadnvaihtimen puhtaudessa. U-arvoon vaikuttaa siis eniten lammonsiirtopinto-
jen puhtaus, mutta on kuitenkin oletettava, etta virtausnopeudet ovat vakiot. (Flynn 2018;
Motiva 2016, 4.)
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Lammonsiirtopintojen likaantuminen on yleinen ongelma, mika voi vahentaa lammonsiir-
toprosessin tehokkuutta. Likakerrosta voidaan kasitella samalla tavalla kuin lampdvas-
tusta. Lampdotehon muuttuminen on tapauskohtaista, mutta vahainenkin maara likavas-
tusta heikentaa energiatehokkuutta ja lampoétehoa. Likaantuminen edistaa usein eroo-
siota ja korroosiota, jotka ovat tyypillisia likaantumisen mekanismeja. Jos korroosiota ja
kerrostumista ei pideta hallinnassa, lammoénvaihtimet voivat muuttuvat tehottomiksi. Te-
hokkuuden menetys ja laitteiden viat aiheuttavat vahentynytta lamméonsiirtoa, lisdanty-
nytta huoltoa ja puhdistusta ja ennakoimattomia keskeytyksia tuotannossa. Muita tyypil-
lisia likaantumistapoja ovat hiukkaslikaantuminen, saostuminen, kemiallinen likaantumi-
nen ja biologinen likaantuminen. Saostuminen voi johtua korroosiotuotteista, kalkkia
muodostavista mineraaleista, suspendoituneista kiinteista aineista ja vedessa olevista
bakteereista. Kaikkia likaantumismekanismeja yhdistaa se, etta ylimaarainen aines ker-
tyy pinnoille ja komponenttien vuorovaikutuksesta aiheutuvat ongelmat voivat vahentaa
energiatehokkuutta. Ainevirtausten ominaisuudet, aika ja lammdnvaihtimentyyppi vaikut-
tavat lammonjohtavuuteen seka likakerroksen paksuuteen. (Flynn 2018; Motiva 2016,
7-16.)

Lammadnsiirtotehokkuuden heikentyminen, johtuen likakerroksesta, voi aiheuttaa esi-
merkiksi tilanteen, jossa jaadhdytysvesi ei valttdmatta poista prosessista riittavasti lam-
pda. Prosessia voidaan joutua hidastamaan tai jadhdytysveden virtausta on lisattava,
jotta ldampd saadaan poistettua. Virtausnopeuden kasvattamista ei voi kuitenkaan lisata
loputtomasti, koska esimerkiksi painehaviét kasvavat voimakkaasti ja laitteistot eivat me-
kaanisesti kestd. Monesti lammdnsiirtimid on samassa jarjestelmassa monia ja pitaa
huomioida, ettad esimerkiksi virtausnopeuden kasvattaminen vaikuttaa kaikkiin jarjestel-
man lammansiirtimiin. Painehavion kasvu kohottaa tarvetta pumppaukseen tai puhalluk-
seen, mika aiheuttaa lisakustannuksia sdhkotehoon, jota kadytetdan pumppuihin ja pu-
haltimiin. Pumppujen ja puhaltimien tehokkuus on siis riippuvainen painehaviosta, kun
pumppauksen tai puhalluksen hyétysuhde ja tiheys ovat suunnilleen vakiot. (Flynn 2018;
Motiva 2016, 8-11.)

Jaahdytysveden lampdtila vaihtelee putken poikkileikkauksen Iapi, ja kuumin vesi on la-
hinna putken seinamaa. Putken seinaman lampdtila on tarkea muuttuja, joka saatelee
syOpymista ja laskeutumista putken pinnalle. Putken pinnan Iampétila maaritetaan veden
nopeuden, [dmpdvirran, veden lampdtilan, prosessin [ampdtilan ja seindn lammadnjohta-

vuuden perusteella. Putken pinnan korkean lampétilan alueet ovat todennakdisia paik-
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koja, joihin voi muodostua korroosiota. Monet vedessa esiintyvat yhdisteet ovat vahem-
man liukoisia korotetussa lampétilassa, ja korroosioreaktiot etenevat nopeammin lampo-

tilan noustessa. (Flynn 2018.)

Lammonvaihtimien suositeltu huolto edellyttda saannodllistéa tarkastusta alkuperaisten
suunnittelukriteerien mukaisen suorituskyvyn varmistamiseksi. Lyhyempi yleistarkastuk-
sia tulisi suorittaa saanndllisesti, kun yksikkd on toiminnassa. Tarinahairiét, vuotavat tii-
vistetyt liitokset, liiallinen painehavi6é ja heikentynyt hydétysuhde ovat kaikki merkkeja
siitd, ettd perusteellinen tarkastus ja huolto ovat tarpeen. Oletuksena on, etta lammon-
vaihdin on sijoitettu asianmukaisesti, jotta se voidaan puhdistaa, vaihtaa tiivisteet ja
kaikki muut korroosiolle tai eroosiolle, tarinalle tai ikdantymiselle alttiit osat. Putkien si-
saosat ja ulkopuolet tulisi tarkastaa myos silmamaaraisesti vaurioiden varalta. Metal-
lienosien kunto on tutkittava laitteen ennakoidun kayttéian tai mahdollisten korjaavien
toimenpiteiden maarittamiseksi. Metalliosien mahdollisia heikkenemisen syita ovat muun
muassa yleinen korroosio, raerajakorroosio ja galvaaninen korroosio. (Theodore 2011,
446; Kakag & Liu 1998, 66.)

Lammonvaihtimen suorituskyvyn seuranta on valttamatonta jarjestelman toiminnan ym-
martamiseksi ja parhaiden tulosten saamiseksi. Useita suunnitteluparametreja tulisi ver-
tailla alkuperaisiin mitoituksiin ja tarkastella mahdollisia muutoksia. Mittaukset tulee maa-
rittaa tietylla ajanjaksolla ja arvioitava trendianalyysityokaluilla. Lammdnvaihtimesta mi-
tataan yleensa lampédtiloja, virtauksia ja painehaviéita. Erilaiset mittaukset ja seurannat
ilmaisevat, milloin jarjestelma tarvitsee huoltotoimenpiteita, ja kuinka paljon esimerkiksi

energiaa prosessista saadaan talteen. (Flynn 2018; Motiva 2016, 12.)

Lammadnvaihtimen suunnittelussa ja optimoinnissa on otettava huomioon monia toisis-
taan riippuvia tekijoita. Vain osa suunnitteluprosessista koostuu kvantitatiivisesta arvi-
oinnista. Suuren maaran kvalitatiivisten arvioiden ja kompromissien takia lammaonvaihti-
men suunnittelu on haastava kokonaisuus. Parhaimpaan lopputulokseen paadytaan
yleensa, kun lammonvaihdin tayttda suorituskykyvaatimukset pienimmalla kustannuk-
sella, joka sisaltdad padomakustannukset seka kayttd- ja yllapitokustannukset. Padoma-
kustannuksiin kuuluvat muun muassa toimitukset, asennukset ja testaukset. Kaytto- ja
yllapitokustannuksia ovat esimerkiksi korjaukset ja puhdistukset. (Kakag¢ & Liu 1998, 66—
67.)
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4.4 Jaahdytys

Tassa luvussa kasitellaan prosessien jaahdytysjarjestelmia ja erityisesti jaahdytysveden
ominaisuuksia jaahdytyksessa. Ensimmaiseksi kasitellaan lyhyesti veden perustietoja ja
lammonsiirtonesteita, minka jalkeen tarkastellaan erilaisia jaahdytyspiireja. Jaahdytys-
jarjestelmat on jaettu kolmeen eri osaan, lapivirtausjaahdytykseen, suljettuun kiertojaah-
dytykseen ja avoimeen kiertojaahdytykseen. Tydn kannalta olennaisin jaahdytysjarjes-

telma on suljettu kiertojaahdytysjarjestelma.

4.4.1 Jaahdytysvesi ja lammonsiirtonesteet

Vetta kaytetdan jadhdytysjarjestelmissa, koska sitd on laajasti saatavilla useimmilla alu-
eilla. Vetta on helppo kasitell3, silld on myos kapasiteettia kuljettaa 1ampda pois proses-
sista. Vesi on useimmiten liuotin, koska silla on kyky liuottaa kdytannossa kaikkia aineita
jossain maarin. Tama veden erityiskyky on mahdollista sen rakenteen ansiosta. Veden
rakentuu kahdesta vetyatomista ja yhdesta happiatomista. Vesimolekyylin napaisuuden
avulla vesi voi liuottaa kaikkia ionisia ja polaarisia aineita, mutta ei-polaariset yhdisteet
esimerkiksi hiilivedyt eivat liukene veteen. Vedella on siis heikko positiivinen varaus la-
hella vetyatomeja ja heikko negatiivinen varaus lahelld happiatomia. (Flynn 2018; Sene-
viratne 2007, 25-26.)

Veden liukoisuuteen vaikuttavia muuttujia ovat lampétila, paine, pH, redox-potentiaali ja
muiden aineiden suhteelliset pitoisuudet liuoksessa. Vesimolekyylit voivat ionisoitua H*
ja OH. PH-arvon normaalina pitoisuutena pidetdan seitsemaa, kun taas pH valilla 0-7
on hapan ja pH valilld 7-14 on emaksinen. Liuenneet aineet, lampdtila ja mikrobiaktiivi-
suus voivat kuitenkin aiheuttaa muutoksia tasapainoon. PH:lla on voimakas vaikutus esi-
merkiksi lammonvaihtimien putkistoon. Yleensa alle kuuden pH-arvo on sydvyttava me-
talliputkille ja yli kahdeksan pH-arvo voi aiheuttaa lohkeilua, johtuen kalsiumin ja muiden
metalli-ionien saostumisesta anioneilla, kuten karbonaatit, fosfaatit ja sulfaatit. Nama vai-
kutukset voivat voimistua liuenneiden kaasujen ja ionien vaikutuksesta. Tasta syysta mo-
nia teollisuusjatevesia ohjataan yleensa pH-arvon valilla 6 ja 11. Teollisuusjatevesien
sdadoksissa on ohjeita myds muun muassa vesimaarille ja lampdtiloille. (Seneviratne
2007, 26-27; Vesilaitosyhdistys 2016, 3.)
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Vesi voi siis liuottaa monia aineita kuten edellisessa kappaleessa on todettu. Taman
seurauksena vesi voi aiheuttaa jaahdytysjarjestelmaan korroosiota, vedessa olevat
liuenneet ionit ylittavat joidenkin mineraalien liukoisuuden ja muodostavat karstaa, veden
jotkin ominaisuudet voivat myoés lisda bakteerien kasvua, mikd voi aiheuttaa ongelmia
prosessiin. Vedessa suspendoituneet aineet voivat myds keraantya heikkojen virtausten

alueille ja aiheuttaa likaantumista. (Flynn 2018.)

Yleensa jaahdytysveden sekaan laitetaan lammadnsiirtonestetta, jotta voidaan estaa esi-
merkiksi veden jaatyminen. Lammonsiirtonesteet voivat parantaa lampdkapasiteettia,
lammonjohtavuutta seka tarjota korroosiosuojaa jarjestelmalle. Vedella laimennettavilla
lammonsiirtonesteilla voidaan kerata prosessista energiaa talteen ja kayttaa lampoa
hyoddyksi muissa kohteissa. Lammonsiirtonesteen pitoisuuksia pidetaan yleensa hyvin
alhaisina, jotta veden lammonsiirto-ominaisuudet eivat putoa. Lammaonsiirtonesteena
voidaan kayttaa esimerkiksi etyleeniglykolia, jonka pitoisuudet ovat useimmiten 25-30
prosenttia. Veden ja lammonsiirtonesteen seoksen tulee olla hyvin sekoittunut ja ho-
mogeeninen, jotta [lAmmadn siirtyminen olisi optimaalista. Veden kanssa kaytettavia lam-
monsiirtonesteitd ovat esimerkiksi etyleeniglykoli, propyleeniglykoli, kaliumformiaatti ja
betaiini. (Makinen ym. 2014, 185-186; Dow 2021.)

4.4.2 Lapivirtausjaahdytys

Lapivirtausjadhdytysjarjestelmat vaativat toimiakseen runsaasti vetta, koska vesi kiertaa
vain kerran jarjestelman |api. Lapivirtausjadhdytystd kaytetdan rannikkoalueilla teolli-
suuslaitoksissa esimerkiksi lAmpdvoimaloissa, joilla on paasy merivesiin jadhdytysta var-
ten. Lampoa ei poisteta prosessista haihduttamalla vaan palauttamalla se takaisin esi-
merkiksi mereen. Lapivirtausjaahdytyksen kaytté on vahentynyt johtuen ymparistovaiku-
tuksista ja kyvyttdomyydesta kasitella jarjestelmia taloudellisesti korroosiota ja kerrostu-
mista vastaan. Lapivirtausjaahdytyksen veteen liittyvat ongelmat ovat yleensa hyvin jar-
jestelmakohtaisia, koska vesimaarat voivat olla todella suuria ja vesilla on laadullisia

eroja riippuen sen alkuperasta. (Flynn 2018; Seneviratne 2007, 84.)

4.4.3 Suljettu kiertojadhdytys

Suljetut kiertojaahdytysjarjestelmat ovat tyypillisia teollisissa prosesseissa kuten komp-

ressorien jadhdytyksessa. Suljetussa kiertojadhdytyksessa vesi kierratetdan suljetussa
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piirissa, jossa haihtuminen on vahaista. Suljetuissa kiertojaahdytysjarjestelmissa lampo
siirtyy jadhdytysveteen kuumasta prosessista ja lampd siirtyy jaahdytysvedesta yleensa
toiseen lammaonsiirtolaitteeseen, jonka kautta lamp6a hyddynnetaan. Suljetun jaahdytys-
piirin haasteet ovat samat kuin kaikilla muillakin vesijarjestelmilla eli korroosio, kerrostu-
mat ja mikrobiologian ongelmat. Suorituskykyyn liittyvat ongelmat suljetuissa jarjestel-
missa johtuvat useimmiten vesivuodoista tai mikrobiongelmista. (Flynn 2018; Senevi-
ratne 2007, 84.)

4.4.4 Avoin kiertojddhdytys

Avoimet kiertojaahdytysjarjestelmat poistavat ylimaaraisen lAmmaon esimerkiksi jaahdy-
tystornissa, lauhduttimissa tai haihdutusaltaissa. Avoin kiertojaahdytys hyodyntaa esi-
merkiksi vetta jarjestelmien jadhdytykseen, mika ohjataan jadhdytysta vaativaan proses-
siin ja prosessilaitteisiin. Veteen on sitoutunut |dmpda, joka haihdutetaan esimerkiksi
jaéhdytystornissa, joka on tyypillinen avoin kiertojddhdytysjarjestelma. Haihdutuksessa
jaljellda oleva vesi voidaan kierrattad myos takaisin jadhdytykseen. Kaikkein tyypillisin

avoin kiertojaahdytysjarjestelma on jaahdytystorni. (Flynn 2018.)
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5 KAKOLANMAEN JATEVEDENPUHDISTAMON
LAMMONTALTEENOTTO- JA
JAAHDYTYSJARJESTELMA

Taman luvun tarkoituksena on perehtya Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon lammén-
talteenotto- ja jadhdytysjarjestelmaan. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan erityisesti pai-
neilmajarjestelman lammdntalteenottoverkostoon ja sen yksityiskohtiin. Ensimmaiseksi
kasitelldan LTO-piirin toimintaa, ja millaisia toimenpiteita jarjestelman kehittymiseksi on
jo tehty ennen ENTER-projektin kaynnistymista. Nykyisen jarjestelman kuvaamisen jal-
keen siirrytaan kasittelemaan laajemmin hankkeen kehityskohteita. Luvun lopussa esi-

tetaan tehdyt toimenpiteet ja tulevaisuuden suunnitelmat.
5.1 Nykyinen lammdntalteenotto- ja jadhdytysjarjestelma

Lammadntalteenottoverkoston perustietoja on koottu seuraavaan taulukkoon 2:

Taulukko 2. Lammontalteenottoverkoston perustietoja (Turun seudun puhdistamo Oy
2021).

Putkiston kokonaispituus 850 m, @ 200 mm
Nykyiset lammonvaihtimet 8 kpl
Instrumentti-ilmakompressorit 3 kpl
Prosessi-ilmakompressorit 5 kpl
Prosessi-ilman kokonaismaara Noin 100 milj. m%a
Instrumentti-ilman kokonaismaara Noin 4 milj. m%a
Kokonaisenergia 5 300 MWh

LTO:n osuus kokonaisenergiasta 2 400 MWh

Lammadntalteenottoverkostoon on tehty monia parannuksia energiatehokkuuden seka
toimintavarmuuden parantamiseksi. Kuten taulukosta 2 huomataan, prosessi-ilman ko-
konaismaara on noin 100 milj. m%a, joten muutokset prosessi-ilmajarjestelmaan ovat
selkeasti vaikutuksiltaan merkittdvammat verrattuna instrumentti-ilmajarjestelmaan. Pro-

sessi-ilmakompressorien energiatehokkaita ajotapoja on tutkittu ja otettu kayttéon. Myds
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yhden prosessi-ilmakompressorin oikosulkumoottori on vaihdettu kestomagneettimoot-
toriksi. Ajotapamuutosten ja moottorivaihdosten avulla kehitystd on saatu aikaiseksi,
mutta parantaminen ei todennakdisesti ole mahdollista ilman laitteiston muutoksia. Ku-
vassa 4 on esitetty vuoden 2020 prosessi-ilmakompressoreiden ilmamaaria, lammontal-
teenottoa seka energioita. Kuvassa 4 huomataan, miten kesakuukausina lammontal-
teenottoa ei saada hyddynnettya juurin lainkaan, koska lampdéenergialle ei ole tarvetta.

(Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

2020 prosessi-ilmamaarat m3/d

Kuva 4. Prosessi-ilmakompressoreiden vuoden 2020 prosessi-ilmamaarat (Turun seu-
dun puhdistamo Oy 2021).

Prosessi-ilmakompressorit ja instrumentti-ilmakompressorit kuuluvat samaan jaahdytys-
piirin, jossa jaahdytysnesteena on etyleeniglykolia (30 %). Jaahdytysnestetta kulkee sul-
jetussa kiertopiirissa noin 25 m?® ja nesteen tuotenimi on Dowcal 100E, jota on aiemmin
kutsuttu nimilld Dowcal 10 tai Dowcal 100. Taulukon 3 tiedot kertovat Dowcal 100E:n (30
%) perustietoja. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021; Dow 2021 tekniset tiedot.)

Taulukko 3. Dowcal100E (30%) tiedot (Dow 2021 tekniset tiedot).

Tiheys g/cm?3, 20°C 1.043
Jaatymispiste °C -16.4
Kiehumispiste °C, 1 bar(a) 103.8
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Dynaaminen viskositeetti mPa.s, 20°C 2.38

Kinemaattinen viskositeetti mm?/s, 20°C | 2.28

Lammontalteenottoverkostossa ei ole sulkuja, joten vuototilanteissa putkiston tyhjenty-
minen ja tayttdminen vaikuttaa koko verkostoon. Vikatapaukset ja huoltotydt ovat haas-
tavia ja prosessin toimintaan voi tulla pitkia katkoja. Lammontalteenottoverkostoon on
kuitenkin tehty parannuksia esimerkiksi kahdentamalla LTO-piirin kiertopumppu. Talteen
otettua lampda hyddynnetdan Kakolanmaen luolaston lammitykseen ja prosessiveden
lammittamiseen. Lampimaan kesaaikaan lampdenergiaa ei saada hyddynnettya taysin
ja energiaa joudutaan hukkaamaan poistoilman kautta. (Turun seudun puhdistamo Oy
2021.)

Prosessi-ilmakompressorit kayttavat sahkdéenergiaa noin 5000 MWh/a. Kakolanméaen ja-
tevedenpuhdistamon ilmanvaihtokoneet kayttavat nykyisin noin 800 MWh/a sahkoa ja
lisdksi ne kuluttavat ostettua kaukolampéa 170-250 MWh/a. Omalla lammdntalteenotolla
saadaan noin 2500 MWh/a, josta osa tulee poistoilmakoneiden LTO-kennoista ja suurin
osa kompressoreiden lBmmonvaihtimista. Taulukossa 2 on kuvattu esimerkki vuoden
2020 kokonaisenergioista. lImanvaihtopiiriin kuuluu myds lammdnsiirrin, jonka lampo-
teho on 1700 kW. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Instrumentti-paineilmaa kaytetaan puhdistamolla muun muassa sulkuluukkuihin, ventti-
leihin ja paineilmalla toimiviin tydkaluihin. Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla on
useita suuren koko luokan venttiileja, jotka on kyettava ajamaan oikeaan asentoon hai-
ridtilanteen sattuessa. Prosessi-ilmasta suurin osa kaytetaan ilmastukseen, joka kuuluu
Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon ydintoimintoihin jatevedenpuhdistuksessa. limas-
tuksen aktiivilietemenetelma kayttaa biologisessa prosessissaan happea, joka on liuen-
nut veteen. limastusilmaa sy6tetaan altaiden pohjasta ilmastuslautasten kalvojen lavitse.
Kuvassa 5 havainnollistetaan paineilmojen kulkeutumista ja ilman lampédtiloja. Kuvassa
5 esitetyt arvot ovat suuntaa antavia ja niitd kasitelldan yksityiskohtaisemmin seuraa-
vassa luvussa. limastuslautaset kestavat maksimissaan 80°C asteen lampétiloja, minka
takia prosessi-ilmaa pitdd jadhdyttdad lammdnvaihtimilla. Jatevedenpuhdistusproses-
seista hiekanerotukseen ja hiekkasuodatukseen kaytetdan myds prosessi-ilmaa, mutta
huomattavasti vdhemman kuin ilmastukseen. Prosessi-ilman kokonaismaara taulukon 2
mukaan vuonna 2020 oli noin 100 miljoonaa m?/a ja tasta ilmastusilman kertyma oli noin
90 miljoonaa m%/a. Prosessi-iimakompressoreista kaytetddn myos taman takia nimea

ilmastusilmakompressorit. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021; Sulzer 2017.)
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Kuva 5. limastusilma 2017 (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

Hairidtilanteessa instrumentti-ilmakompressorit sammuvat 15 minuuttia ja prosessi-ilma-
kompressorit noin tunti jaahdytyksen loputtua. Instrumentti-ilmakompressorit voidaan
korvata kokonaan erillisella ja siirrettavalla varajarjestelmalla, mutta prosessi-ilmakomp-
ressoreilla ei ole talla hetkelld toimivaa varajaahdytysjarjestelmaa. LTO-piirissa on ole-
massa varajaahdytinjarjestelma mutta sita ei ole toistaiseksi tarvittu. Nykyinen varajaah-
dytys on ongelmallinen esimerkiksi LTO-putkiston vuodon sattuessa, koska se on sijoi-
tettu samaan putkistoon tavallisen jaahdytyksen kanssa. Hairittilanteita varten varajaah-
dytysjarjestelma olisi sijoitettava tarkoituksenmukaisempaan paikkaan lahelle kompres-
soreja ja sen tehoa on tarpeen lisata, jotta kompressorien kayttd myds hairidtilanteissa

on mahdollista. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

5.2 Lammontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelman kehittaminen

Tassa luvussa kasitellaan lammontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelman kehittamista, ja
tavoitteena on selvittaa paineilmajarjestelman lammaonvaihtimien vaihtoehtoja ja suunni-
tella lammontalteenottoverkoston toimintavarmuuden parantamista seka varajaahdytyk-
sen toteuttamista. L&mmaodntalteenottojarjestelmassa on paljon potentiaalia, jonka kautta
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Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuutta voitaisiin kasvattaa seka

kayttévarmuutta kehittaa.

Tavoitteena oli 16ytdd uudet ldammdnvaihtimet prosessi-ilmakompressorien paineilman
jaéhdytykseen, joiden painehavidt ovat nykyisia ldmmaonvaihtimia pienemmat ja lammon
talteenotto kyky on parempi. Nykyiset lammonvaihtimet on sijoitettu prosessi-ilmakomp-
ressorien painepuolen putkistoon ja jokaisella prosessi-ilmakompressorilla on oma lam-
monsiirrin. Prosessi-ilmakompressorit ja instrumentti-ilmakompressorit ovat samassa
jaéahdytyspiirissa, jossa jaahdytysnesteena on etyleeniglykolia (30%). Lisaksi LTO-piiriin
olisi tarkoitus lisata varajaahdytysjarjestelma. Varajaahdytyksella jadhdytettaisiin instru-
mentti-ilmakompressoreita ja iimastusilmakompressoreiden painepuolen jaahdyttimia el
niiden tuottamaa paineilmaa. Varajaahdytysjarjestelman lisaaminen lammaontalteenotto-
verkostoon nostaa prosessin kayttovarmuutta, koska nykyinen lammaontalteenotto- ja
jaahdytyspiiri on herkka hairidille, jos LTO-piirissa tapahtuu esimerkiksi vuoto. (Turun

seudun puhdistamo Oy 2021.)

Suunnitelmissa on, ettd uusi varajaahdytysjarjestelma kayttaisi jaahdytykseen jalkisel-
keytettya vetta tai vaihtoehtoisesti teknista vetta, kuitenkin niin, etta jalkiselkeytetty vesi
on ensisijainen vaihtoehto. Tekninen vesi on useimmiten puhtaampaa kuin jalkiselkey-
tetty vesi. Vesien erona on, etta tekninen vesi on hiekkasuodatettua ja sisaltda vahem-
man Kiintoainetta. Jalkiselkeytetyssa vedessa ja teknisessa vedessa on jonkin verran
epapuhtauksia, minka takia varajaahdytysjarjestelmaan on suunniteltu myos suodatinta.
Kokemusten perusteella teknisen veden epapuhtaudet muodostavat likaantumista put-
kistoihin, mika voi aiheuttaa ongelmia varajaahdytysjarjestelman [Ammdnvaihtimen te-
hokkuuteen. Varajaahdyttimen tyyppi tulee vaikuttamaan siihen, millainen suodatin jar-
jestelmaan hankitaan. Jarjestelma tulee tarvitsemaan myos uppopumpun, jolla pumpa-
taan jalkiselkeytettya vettad sen lahtevasta kanavasta. Uudella varajaahdyttimella tulisi

olemaan erillinen oma putkistonsa. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu kuva LTO-piiristd, josta huomataan kompressorit,
putkistoa ja tuloilmakoneet seka poistoilmakoneet. Kuvassa 6 lyhenne PVLP tarkoittaa
prosessivedenlampdpumppua. Kuvassa olevat pumput ovat jadhdytysnesteen kierto-

pumppuja. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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Kuva 6. Nykyinen LTO-piiri (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu kuva vaihtoehtoisesta laajennetusta LTO-piirista,
johon on lisatty varajaahdytysjarjestelma. Keskeisessa osassa lammadntalteenotto- ja
jaéhdytysjarjestelmaa ovat jadhdytysnesteen kiertopumput, joita automaatio ajaa vuoro-
tellen ja vuorotteluaika on 24 tuntia. Rakennusautomaation vuorotteluohjelmaan on ase-
teltavissa pumppujen minimi ja maksimi nopeudet, joita noudatetaan jaahdytysveden
lampdotilan mukaisesti. Toisen jadhdytysnesteen kiertopumpun mennessa vikatilaan tai
turvakytkimen mennessa nolla-asentoon, toinen kiertopumpuista kdynnistyy automaatti-
sesti. Kuvassa 7 tuloilmakoneiden vieressa on kolmitieventtiili, joka ohjailee sitd, miten
paljon lampda tarvitaan. Kun Iampoéenergiaa tarvitaan, venttiili on asennossa 100 pro-

senttia eli taysin auki. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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Kuva 7. Laajennettu LTO-piiri (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

Olennainen lampétilanmittauspiste LTO-piirissa sijaitsee ilmastusilman runkoputkessa,
ja lampdtila ei saa nousta yli 80 °C-asteen, koska vaarana on ilmastuslautasten vaurioi-
tuminen. Muita olennaisia mittauksia ovat jadhdytysnesteen lampdtila Iammdnvaihtimille
seka jadhdytysnesteen lampétila lABmmaodnvaihtimen jalkeen. Kuvassa 8 on ilmastusilman
runkoputkessa olevan lampétilamittauksen tietoja muutaman kuukauden ajalta havain-
nollistamaan lampétilan vaihteluita. Kuvassa 8 keskiarvo lampétila on ollut 52 °C, mutta
kuten kuvaajasta huomataan, ilmastusilma on kaynyt hyvin lahella 80 °C asteen lampo-

tilaa. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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Kuva 8. limastusilman lampétila (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).
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5.3 Markkinakartoitus ja tarjouspyyntd

Ensimmaisena tydvaiheena oli tehda markkinakartoitus ja tutkia vaihtoehtoja uusille |am-
mdnvaihtimille. Markkinakartoitus aloitettiin tekemalla tarjouspyyntd, johon on koottu
lammontalteenotto- ja jadhdytysjarjestelman perustietoja ja vaatimuksia muun muassa
kompressoreista, jaahdytysnesteesta sekad lammonvaihtimien asennusrajoitteita. Tar-
jouspyynto lahetettiin usealle eri laBmmdnvaihdintoimittajalle. Instrumentti-ilmakompres-
sorien tietoja on esitetty taulukossa 4 ja ilmastusilmakompressorien lammdnvaihtimien
lahtotietoja on esitetty taulukossa 5. Ilimastusiimakompressorien Iammadnvaihtimien
asennusrajoitteista on annettu suuntaa-antava esimerkki kuvassa 9 ja taulukossa 6,
joissa on nykyisten lammonsiirtimien mitat. Taulukkoon 7 on merkitty varajaahdytyksen
lammaonvaihtimen lahtoétietoja. limastusilman lampdotila lAmmonvaihtimen jalkeen on ny-
kyisin 43-80 °C, tavoitteena on mahdollisimman alhainen [ampétila. PAdmaarana on pa-
rantaa jaahdytysta ja nostaa jaahdytysnesteen lampdtila mahdollisimman korkeaksi huo-

mioiden jadhdyttimen tilarajoitteet. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Taulukko 4. Instrumentti-ilmakompressorien lahtétiedot (Turun seudun puhdistamo Oy
2021).

Asia Tekniset tiedot
Kompressorin moottorin nimellisteho 55 kW

llIma maksimikayttdépaine (8,5 bar) 10 m3*min

lima kayttopaine 7 bar

Tyypillinen puristuksen loppulampétila | 75— 100 °C

kaynnin aikana

Kaytettavissd oleva lampdteho maksimi | 49,4 kW

(per kompressori)

Taulukko 5. limastusilmakompressorien lammaonvaihtimien Iahtdtietoja (Turun seudun
puhdistamo Oy 2021).

Asia Tekniset tiedot
Laitteistotilan lampdtila 15-25 °C
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limastusilman lampétila ennen lammoén- | 150-165 °C

vaihdinta

liImastusilman lampétila lammoénvaihti- | 43-80 °C

men jalkeen

limastusilma virtaus normaali (per komp- | 5700 m3*h (100%)

ressori)

limastusilma paine normaali (runkoputki) | 1, 64 bar

limastusilma paine min (runkoputki) 1 bar

limastusilma paine max (runkoputki) 2 bar

Jadhdytysnesteen lampoétila lammon-

vaihtimelle LTO-piirissa

Jaahdytysnesteen lampdtila normaali 11,84 °C
Jaahdytysnesteen lampdétila min 6,92 °C
Jaahdytysnesteen lampétila max 17,89 °C

Jadhdytysnesteen lampoétila Iammon-

vaihtimen jalkeen LTO-piirissa

Jaahdytysnesteen lampaétila normaali 17,81 °C
Jaahdytysnesteen lampétila min 11,16 °C
Jaahdytysnesteen lampétila max 25,60 °C
Jaahdytysnesteen virtaus normaali 28,6 /s
Jaahdytysnesteen paine normaali 2 bar
Jaahdytysnesteen paine max 10 bar

liman liitantakoko DN 250, PN 10, laippa
Jaahdytysnesteen liitantakoko DN 100, PN 10, laippa

Taulukko 6. llmastusilmakompressorien lammaonvaihtimien asennusrajoitteet (Turun
seudun puhdistamo Oy 2021).
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Kuva 9. limastusilmakompressorien lammaonvaihtimien mittoja taulukon 4 mukaisesti

(Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

Taulukko 7. Varajaahdytyksen lammadnvaihtimen lahtétietoja (Turun seudun puhdistamo

Oy 2021).
Laitteistotilan [ampdétila 15-25 °C
Jaahdyttavan nesteen lampdtila normaali | 14 °C
Jaahdyttavan nesteen lampdtila min 8°C
Jaahdyttavan nesteen l[ampotila max 20 °C
Jaahdytettava teho max 2 MW
Jaahdytettava teho min 600 kW

Taulukossa 7 jaahdyttavan nesteen lampdtilat ovat jalkiselkeytetyn veden tietoja. Lam-

modnvaihdintoimittajaa on pyydetty maarittdmaan jadhdyttavan ja jadhdytettavan nesteen
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virtaukset, paineet seka lampdtilat. Toimittajia on tarjousvaiheessa pyydetty toimitta-
maan mittapiirrokset, tekniset laskelmat seka huolto-ohjeet. Toimitusvaiheessa tarjoajan
tulee toimittaa edelld mainittujen laskelmien ja piirrosten lopulliset versiot seka noudattaa
painelaitedirektiivid. Toimitusehtona on DDP Incoterms 2020. (Turun seudun puhdis-
tamo Oy 2021.)

Varajaahdytyksen lammaonvaihdin on tarkoitus sijoittaa tuloilmakonehuoneeseen, ja put-
kistolla on nain lyhyt matka kompressoritilaan seka jalkiselkeytetyn veden lahtevaan ka-
navaan. Tuloilmakonehuoneesta ja mahdollisesta varajaahdyttimen paikkaa on hahmo-
tettu kuvaan 10. Kuvan 10 seinan takana on kompressoritila ja oikealla puolella jalkisel-
keytetyn veden kanava. Tuloilmakonehuoneesta I6ytyy myés muun muassa jaahdytys-
nesteen kiertopumput seka koko LTO-piirin energiamittari. (Turun seudun puhdistamo
Oy 2021.)

Kuva 10. Tuloilmakonehuone (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).
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6 POHDINTAA

Kaikilta lammonvaihdintoimittajilta saatiin tarjoukset, joita vertailtiin keskenaan. Tarkeim-
pia vertailukriteereja olivat muun muassa hinta, tehokkuus ja painehaviét. Yhtena ratkai-
seva tekijana on, etta toimittajien kanssa yhteistyd on pitanyt olla sujuvaa ja tarjoukset
on myos pitanyt tehda laadukkaasti. Joidenkin toimittajien kanssa yhteistyd on ollut ty6-
lasta, ja jotkut lammonvaihdintoimittajat eivat pystyneet tarjoamaan seka ilmastusilma-
kompressorien lammonvaihtimia seka varajaahdytinta, joten tarjoukset eivat olleet taysin
vertailukelpoisia, kun verrataan molemmista lammoénvaihtimista koostuvaa kokonaiskus-
tannusta. Lahtdtiedot mitoituksissa ovat hyvin samanlaisia keskendan kuten pitikin. Tar-
jouksista I6ytyi monia erilaisia lammonvaihdintyyppeja esimerkiksi muutamia erilaisia
levy-, poimutettuja putki- sekd lamellilammonsiirtimid. (Turun seudun puhdistamo Oy
2021.)

Kaikista tarjouksista valikoitu kaksi parhaiten soveltuvaa ehdokasta, joiden kesken teh-
tiin viela yksityiskohtaisempaa tarkastelua. Naiden tarjouksien pohjalta ei ole viela tehty
jatkotoimenpiteitd, koska halutaan selvittaa vield tarkemmin nykyisten [Bmmonvaihtimien
tehokkuus ja paine-ero. Mittausten perusteella pystyttaisiin tutkimaan, miten paljon te-
hokkaammat tarjousten lammonvaihtimet ovat nykyisiin verrattuna. limastusilmakomp-
ressorien lauhdutustarpeeksi on arvioitu noin 230 kW, mutta mittauksilla saataisiin var-
mistusta tahan tietoon. Jaahdytyspiirissa on siis energiamittaus, joka mittaa koko jarjes-
telman energioita, mutta vertailun kannalta olisi hyva saada yksittaisten lamménvaihti-

mien tiedot selville. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

Nykyisista prosessi-ilman jaahdyttimista ei ole saatavissa kovin tarkkoja teknisia tietoja,
minka takia lammonvaihtimiin on tarkoitus asentaa energia- ja paine-eromittauksia, mita
kautta saataisiin vielakin luotettavaa vertailutietoa. Suunnitelmissa olisi siis saada selville
nykyisten lammdnvaihtimien paine-ero, jotta pystytdan vertailemaan tarjottavien lam-
mdnvaihtimien mitoituksia. Aikomuksena on, etta paine-eromittaus asennettaisiin ilmas-
tusilmakompressorin Idmmdnvaihtimen molemmin puolin. Paine-eromittauksen lisaksi
LTO-piirin on suunniteltu jadhdytysnesteen puolelle energiamittarointia. Liuospuolelle
energiamittaus on hyddyllinen lisdys, koska silloin ndhdaan yksittaisen kompressorin
kautta keratyn energian maara. Energiamittarin valinnassa tulee huomioida nesteiden
ominaislampdkapasiteetit, koska mittarien pitda soveltua mittausteknisesti tietyille nes-

teille. Jaahdytysnesteena kaytettava etyleeniglykoli alentaa ominaislampokapasiteettia.
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llImapuolen paine-eromittausta ja nestepuolen energiamittausta varten tarvitaan verkos-
ton nimellispaine, joka on molemmilla PN 10. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021;
Kamstrup 2021.)

Uudella varajadhdytysjarjestelmalla tultaisiin jadhdyttdmaan instrumentti-ilmakompres-
soreiden ja ilmastusilmakompressoreiden paineilmaa. Uusi varajaahdytysjarjestelma
kayttaisi siis jadhdytykseen ensisijaisesti jalkiselkeytettya vetta tai vaihtoehtoisesti tek-
nista vetta toiminnan turvaamiseksi kaikissa tilanteissa. Uutta varajaahdytinta valittaessa
tulee kiinnittda huomiota veden riittavyyteen seka puhtauteen. Pitdad myds huomioida,
etta kyseessa on varajaahdytysjarjestelma, jota kaytettaisiin toissijaisesti. Jalkiselkeytet-
tya vetta otettaisiin jalkiselkeytetyn veden lahtevasta kanavasta uppopumpulla. Teknisen
veden seka jalkiselkeytetyn veden ominaisuuksista ja laadusta 10ytyy molemmista tar-
kempaa tietoa. Vesien laatu ja ominaisuudet vaikuttavat jarjestelmaan asennettavan
suodattimen valintaan. Varajaahdyttimen tyyppi ja malli vaikuttavat myds suodattimen
valintaan. Tamanhetkisten tietojen mukaan varajaahdyttimeksi valikoituu levylammon-
siirrin, joka voi olla hyvinkin herkka likaantumaan, kuten levylammonsiirrin kappaleessa-
kin todettiin. Suodattimen lisaksi jarjestelmaan voisi olla hyva asentaa vastavirtahuuhte-
lulaitteisto, jossa olisi liittimet vesijohtoveteen. (Flynn ym. 2018; Turun seudun puhdis-
tamo Oy 2021.)

Teknisen veden pumppuja on kolme kappaletta, joita automaatio valitsee kayttdon tar-
peen mukaan. Teknisen veden pumppuja on yhteensa kolme kappaletta, joiden tuotot
ovat kahdella pumpulla 132 m3h ja yhdellda 56 m3h. Kaksi suuremman tuoton omaava
teknisen veden pumppua ovat paaasiassa varalla ja pienimman tuoton pumppu pystyy
hoitamaan normaalissa tilanteessa koko teknisen veden jarjestelmaa. Teknista vetta
kaytetdan prosesseihin ja altaiden pesuihin. Varajaahdyttimen jateveden virtaukselle on
tarjouksissa mitoitettu suunnilleen 100—140 m3/h. Teknisen veden paine normaalissa ti-
lanteessa on 3,5 bar, mika on riittavasti voittamaan tarjouksien varajaahdyttimien vir-
taushaviot. Naiden tietojen pohjalta teknisen veden riittdvyydessa ja paineenkorotuk-
sessa ei pitaisi olla ongelmia tamanhetkisten tietojen perusteella. (Turun seudun puhdis-
tamo Oy 2021.)

Lammadntalteenotto- ja jdahdytysjarjestelmassa ei ole sulkuja talla hetkella. limastusil-
makompressorien lammoénvaihtimia voitaisiin alkaa vaihtamaan vasta, kun varajaahdy-
tysjarjestelma olisi toiminnassa. Venttiilien lisdys parantaisi jaahdytyspiirin toimintavar-
muutta ja korjattavuutta. Laitekohtaiset sulut ilmastuskompressoreissa eivat aiheuta on-

gelmia paineilmantuotantoon. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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Yhtena vaihtoehtona on mietitty myds, tarvitseeko kaikkia ilmastusilmakompressoreita
littdd varajaahdytyksen piiriin. Toimintavarmuuden kannalta paras ratkaisu olisi liittaa
kaikki ilmastusilmakompressorit osaksi varajaahdytysta, vaikka tavallisessa tilanteessa
kahdella tai kolmella kompressorilla prosessi toimii normaalisti. LAmmoénvaihdintarjous-
ten pohjalta tehdaan paatoksia, mika olisi ihanteellinen vaihtoehto. limastusiimakomp-
ressorien iimamaaréat ovat normaalisti yli 10 000 m%/h ja yhden ilmastusilmakompresso-
rin tuottaa ilmaa noin 5 700 m3h. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki ilmastusilmakomp-
ressoreiden ilmamaarista riippuen siitd, kuinka monta kompressoria on kdynnissa. Ku-
vassa 11 oikeaan laitaan on merkitty, kuinka monta kompressoria kdy ja vasempaan
laitaan kuvaa on merkitty ilmamaarat. Esimerkiksi oranssi viiva kuvassa 11 kuvastaa yh-

den ilmastusilmakompressorin tuottoa. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

llmamaarat m3/h 4-5.11.2020

v 4 kay

1\ 3 kay
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Kuva 11. limastusilmakompressorien ilmamaaria (Turun seudun puhdistamo Oy 2021).

LTO-piirida ohjataan paaasiassa talla hetkella rakennusautomaatiosta, mutta silla on liit-
tymapinta tuotantoautomaatioon. Varajaahdytysjarjestelman ohjaus ja seuranta olisi tar-
koitus liittdad kokonaan tuotantoautomaatioon. LTO-piirin ongelmana on, ettd se kuuluu
kahteen eri automaatiojarjestelmaan: rakennusautomaatioon sekad tuotantoautomaati-
oon. LTO-piirin ohjaus seka seuranta aiotaan liittda kokonaan tuotantoautomaatioon, jol-
loin jarjestelma olisi yhtendinen. Lahtékohtaisesti teknisen veden haaraan lisataan siis
moottoriventtiili rajatietoineen. Varajaahdytysjarjestelman muille kriittisille kasiventtiileille

lisdtdan auki ja kiinni -rajatiedot. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)
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Varsinaiseen verkostoon liittyvat mitoitukset eivat kuulu tdhan opinnaytetyéhon. Verkos-
toon liittyva suunnittelu on ohjattu suunnittelijoiden vastuulle. Esille on noussut kuitenkin
muutamia asioita. Verkosto saattaa tarvita saatoventtiileja vakauttamaan virtaamia. Ver-
koston saatoéventtiilien lisaksi putkistoon voi olla tarpeellista lisata varolaitteistoja esimer-

kiksi paisuntaventtiileja. (Turun seudun puhdistamo Oy 2021.)

ENTER-hankkeen osana on myds diplomity, jonka tarkoituksena on selvittaa nykyisten
ilmastusilmaa tuottavien ruuvikompressoreiden rinnalle uuden tekniikan mukaisia pai-
neilman tuotantolaitteistoja seka -menetelmia. Yhtena vaihtoehtona on mietitty muun
muassa turbokompressoreita. Uuden kompressorin tarkeimpia ominaisuuksia pitaisi olla
muun muassa laaja tuottokayra ja nopea saadettavyys. Uuden kompressorin hankin-
nassa tulee huomioida vaikutukset jaahdytysnesteen riittavyyteen seka lauhdutusvirtaa-
maan. Jaahdytysnesteen virtaamat voivat muuttua, kun lauhdutusvirtaama jakautuukin
useammalle lamménvaihtimille. Onko jaahdytysnesteen kiertopumpun tuotto enaa riit-
tava, jos LTO-piiriin lisataan lisda kompressoreita ja tatd kautta lammadnvaihtimia? (Tu-

run seudun puhdistamo Oy 2021.)

Soveltuvien [Ammadnvaihdintoimittajien kanssa on tarkoitus olla tarkemmin yhteyksissa
ja neuvotella tarkemmin yksityiskohdista liittyen 1ahtdtietojen kelpoisuuteen. Tarkoituk-
sena on hankkia aluksi yksi vaihdin ilmastusilmakompressoreihin, milla suoritetaan koe-
ajo. Taman jalkeen paatetaan, hankitaanko vastaavia lammdnvaihtimia muihin ilmas-
tusilmakompressoreihin. Varajaahdytysjarjestelman lisddminen kokonaisuuteen paran-
taisi myos merkittavasti LTO-piirin toimintavarmuutta. Tarkoituksena olisi, etta varajaah-

dytyksen lisddminen olisi ensimmaisia tydvaiheita, joita Iahdettaisiin toteuttamaan.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon paineilma-
jarjestelman lammaonvaihtimien vaihtoehtoja ja suunnitella lammdntalteenottoverkoston
toimintavarmuuden parantamista seka varajaahdytyksen toteuttamista. Tavoitteena oli
tutkia uuden tekniikan kayttdmahdollisuuksia paineilmajarjestelman energiatehokkuu-

den optimoimiseksi seka jaahdytysjarjestelman parantamiseksi.

Ensimmaisena tydvaiheena oli tehda markkinakartoitus ja tutkia vaihtoehtoja uusille lam-
monvaihtimille. Markkinakartoitus aloitettiin tekemalla tarjouspyyntd, johon oli koottu

lammaontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelman perustietoja ja vaatimuksia.

Ennen opinnaytetydta oli jo tiedossa, ettd lammadntalteenotto- ja jadhdytysjarjestelmassa
on paljon mahdollisuuksia ja potentiaalia. Hankkeessa esille tulleita asioita olivat, etta
lisdamalla energia- ja paine-eromittaukset jarjestelmaan, voidaan varmistua nykyisten
lammonvaihtimien toiminnan tehokkuudesta seka niiden aiheuttamasta paine-erosta.
Etenkin toimintavarmuutta voitaisiin kehittaa lisdamalla varajaahdytin LTO-piiriin. Mark-
kinakartoituksen avulla saatiin selville my6s uuden tekniikan kayttdmahdollisuuksia,
minka kautta energiatehokkuutta pystyttaisiin parantamaan esimerkiksi hankkimalla uu-

det lammonvaihtimet.

ENTER-hanketta jatketaan neuvotteluilla lammadnvaihdintoimittajien kanssa, missa mah-
dollisesti tehdaan paatoksia lammoénvaihtimien hankinnan suhteen. Samaan aikaan lam-
montalteenotto- ja jddhdytysjarjestelmaan suunnitellaan energia- ja paine-eromittauk-
sien lisadamista. Mydhemmin mahdollisten uusien laitteistojen asennuksien ja hankinto-

jen jalkeen tehdaan paivityksid muun muassa automaatioon.
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