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Opinnaytetydssa tarkastellaan uudenlaista keksintda, joka mahdollistaa tislatun veden
valmistuksen tavanomaista tislausta energiatehokkaammin. Laitos tislaa vettd hyédyntaen
aurinkoenergiaa, tulistuskompressoria seka ldmmaon talteenottoa prosessin eri vaiheissa.

Tybssa kaydaan kattavasti lapi keksintdon liittyva teoria seka keksinnén komponentit ja
niiden toiminta prosessin aikana. Kokonaisuus sisaltaa lammoénsiirtimen, kattilan, aurinko-
[Bmmdnvaihtimen ja kompressorin. Prosessin eri vaiheiden olennaiset laskelmat on esitet-
ty prosessin eri vaiheista. Tislausprosessi on mahdollista toteuttaa pelkan tulistuskom-
pressorin sahkoénkulutuksen avulla, joka on vain murto-osa tavanomaiseen tislausproses-
siin verrattuna.

Lopputuloksena tydsta saatiin kattava teoria pohja mahdollisen prototyypin luomiseen ja
dokumenttiin, jonka avulla voidaan markkinoida innovaatiota mahdollisille rahoittajille.
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The purpose of this final year project was to introduce a theory for a new way to distil
water. The invention is more energy efficient than the traditional methods. The main idea
behind this invention was a combined use of solar power, superheat compressor and heat
recovery system.

For the project, books, manufacturers’ web pages and final year projects were studied to
collect data for theory. Formulas for the calculus were mostly found in old HVAC hand-
books. All the significant calculations were introduced and explained in the thesis.

It was discovered that it is possible to distil water in a more energy efficient way. The most
significant part of the innovation is the use of electricity for the superheat compressor only.
Thus, the overall energy consumption is just a fraction of the traditional methods.

The main result of the thesis is an inclusive theory base for building a prototype of the in-
vention. The thesis also provides a good background document for marketing this inven-
tion to possible investors.

Keywords HVAC, distillation, solar power, energy saving
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Lyhenteet ja yksikot

bar

°C

kg
LS
Pa

Wh

paine, 1 bar = 100 kPa
astetta Celciusta
Joule

kilogramma
[ammonsiirrin

Pascal (N/m?)
wattitunti

watti (J/s)
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Kasitteet

absorptio
Kappaleen vastaanottama sateilyteho.
atsimuuttikulma

Horisontaalitason kulma, jonka muodostavat referenssisuunta ja suunta
kohti annettua pistetta. horisontissa. Atsimuutti ilmaistaan asteissa ja mi-
tataan tavallisesti myoétapaivaan pohjoissuunnasta.

aurinkovakio

Maapallon ilmakehan ulkopuolella kohtisuoraan saapuvan auringonsatei-
lyn maaraa yhdella neliometrillda. Maapallolla arvo on 1,35-1,39 kW/m?.

makea vesi
Vesi, H,0, joka on juomakelpoista.

merivesi
Vesi, H,0, jonka suolapitoisuus on n. 3—4 painoprosenttia.

raakavesi
Vesi, H,0, joka on otettu talousvesikayttédn, mutta jota ei ole puhdistettu
kayttokelpoiseksi.

0Smoosi
Luonnossa tapahtuva erotusmenetelma, joka perustuu puolilapaisevaan
kalvoon ja paine-eroon.

tulokulma

Auringon sateen ja absorptiopinnan valinen kulma.

—
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1 Johdanto

Makea vesi on edellytys elamalle maapallolla. Ihmisen paivittdinen makean veden tar-
ve on noin 2-3 litraa (3). Ihminen saa kehoonsa nestettad seka juomalla, ettd ravinnosta.
Maapallolla olevasta vedesta 97 % on suolaista, juomakelvotonta vetta. Jaljelle jaava 3
% on makeaa, juomakelpoista vetta. Tasta vedestd suurin osa on varastoitunut jaati-
kéihin, kallioon ja maaperaan. Vain n.1 % makeasta vedesta on jarvissa ja joissa. Jo
valmiiksi vahaiset makean veden varat eivat ole jakautuneet tasaisesti maapallolle.
Suomessa makean veden saanti on taattu paivittdiseen kayttéoén, mutta esimerkiksi
Afrikassa, Aasiassa ja Lahi-idassa tilanne on toinen (1). Suomalainen kayttda keski-

maarin n.155 litraa makeaa vetta paivassa (2).

Samaan aikaan, kun maapallon vesivarat on rajoittuneet, myés maapallon uusiutumat-
tomat energiavarat hupenevat nopeammin kuin koskaan. Energiatehokkuus on hyvin
pinnalla oleva aihe nykypaivana. Asiat pyritdan tekemaan mahdollisimman energiate-
hokkaasti ja luontoa saastden. Energian hinnalla on vain yksi suunta, joka on ylds pain.
Tama motivoi ihmisia kehittdm&an uusia innovaatioita halvemman energian perassa.
Tybssa esitellddn keksintd, joka mahdollistaa juomaveden tuottamisen hyddyntaen
uusiutuvaa energialahdetta. Keksinndn avulla voidaan valmistaa suolaisesta tai likaan-
tuneesta vedesta puhdasta makeaa vetta tislaamalla kdyttden vain murto-osan energi-
aa perinteiseen tislaukseen verrattuna. Ty6td voidaan hyddyntda keksinnén markki-

noinnissa seka sopivien rahoittajien hakemisessa.

Insin6orityd tehdaan insinéoritoimisto Entalcon Oy:lle. Entalcon on vuonna 1981 perus-
tettu LVIAKSpr- ja energiasuunnittelutoimisto. Toimitilat sijaitsevat Espoon Leppavaa-
rassa. Yrityksessa on noin 10 henkil6a téissa. Suunnittelun lisédksi Entalcon tekee LVI-
valvontaa. Yli kolmenkymmenen vuoden historian aikana toimistossa on suunniteltu
asuinrakennuksia, palvelutaloja, kouluja, urheilurakennuksia yms. Nykydan Entalconin
suunnittelukohteista noin puolet ovat asuntoja ja loput teollisuuden, kaupan ja julkisen
rakentamisen kohteita. Entalcon on myds laatinut LVIASpr-suunnitelmat isoon osaan
paakaupunkiseudun tornitaloista, esimerkkeind Leppavaaran torni, Sellonhuippu ja
Kivenlahden Meritorni Espoossa ja Vuosaaren Cirrus Helsingissa. Entalcon on myo6s
ollut mukana kansainvalisissa hankkeissa muun muassa Venajalle. Yrityksen toimitus-
johtaja Aki Kurronen on ollut aina kiinnostunut talotekniikan kehittdmisesta ja innovaa-

tioiden keksimisesta, joten insindoritydn aihe oli luonteva Entalcon Oy:lle.



2 Teoria

2.1 Jarjestelma

Esiteltava jarjestelma koostuu usean laitteen kokonaisuudesta. Keksinndssa paaasiana
on tislata vettd. Taman prosessin energiatehokkuuden parantamiseksi keksinndssa

kaytetdan hyvaksi aurinkoenergiaa, lammonsiirrinta, kattilaa ja kompressoria.

2.2 Tislaus

Tislaus on kemiallinen erotusmenetelma. Se on yksikkdprosessi, jolla voidaan erottaa
liuoksessa olevia komponentteja niiden eri kiehumislampdtilan perusteella haihdutta-
malla (8, s. 90). Tislausta suorittaessa tai suunnitellessa on ennalta tunnettava tislatta-
van aineen koostumus ja liuenneiden aineiden kiehumispisteet. Tislaukseen tarvittavat
valineet on tislausastia, lampdmittari, jaahdytin, ilma-aukko, ja tisleastia (9, s. 93). Tis-
lauksessa ei tapahdu kemiallista reaktiota. Prosessia ei saa paastaa kuivaksi prosessin

ollessa kdynnissa. Tama voi aiheuttaa laitteiston rikkoutumisen.



Kuva 1. Tislaukseen tarvittavat laitteet: 1. Tislausastia, 2. Ldmpomittari, 3. Tisleastia, 4.
Jaahdytin, 5. llma-aukko

Tislausprosessissa (kuva 1) tislattava aine kuumennetaan tislausastiassa (kuva 1, koh-
ta 1) halutun erotettavan aineen kiehumispisteeseen. Lampdétilaa seurataan astian yla-
puolella olevalla Iampdmittarilla (kuva 1, kohta 2). Lampdtilan saavuttaessa halutun
[Bmpdtilan, neste alkaa hoyrystya. Tama saa aikaan hdyryn nousemisen tislausastiasta
ylés pain, josta hoyry siirtyy jadhdyttimeen (kuva 1, kohta 4). Jddhdyttimessa hdyry
muuttuu nesteeksi ja valuu tisleastiaan (kuva 1, kohta 3). Jaadhdytys voidaan toteuttaa
esimerkiksi hdyrya viledmman nesteen kierrolla jadhdyttimen ymparilla. Jaahdytys on
mahdollista kdytdnndssa milla tahansa tislauksessa olevaan ainetta vileammalla liuok-
sella. Lopputuloksena on tisleastiassa matalamman kiehumispisteen omaava neste ja
tislausastiassa korkeamman kiehumispisteen omaava liuos. Tislausprosessi ei saa
koskaan olla suljettu vaan sen pitda aina sisaltda ilmanottoaukko, joka sijoitetaan tis-
leastian ylapuolelle (kuva 1, kohta 5). Yhden 15 °C:n [dampdisen vesilitran tislaaminen
kuluttaa energiaa n. 2,6 MJ, jos jddhdytyksen tarvitsemaa energiaa ei oteta huomioon
(10, s. 163).



W=m*c,*At+(Q,

W =1kg*4,19
kg°C

W =26 MJ

jossa,

W on energia

m Oon massa

¢, on ominaislampdkapasiteetti
p on tiheys

At on lampétilaero

Q, on hoyrystymislampo

Kaava 1. Yhden vesilitran tislaamiseen kuluva energia

2.3 Kaanteisosmoosi

Tislaukselle on olemassa myods vaihtoehto, osmoosi. Osmoosi on luonnon oma keino
erotella aineita toisistaan. Osmoosia esiintyy esimerkiksi kasveissa, jossa kasvi imee
maaperasta vetta itseensa puolilapaisevan kalvon lapi. Kddnteisosmoosi on osmoosis-
ta kehitetty erotusmenetelma. Kaanteisosmoosissa vesi ajetaan paineessa puolilapai-
sevan kalvon Iapi, jolloin suolainen ja makea vesi erottuu toisistaan paineen avulla (11,
s. 8). Talla jarjestelmalla ei kuitenkaan paasta taysin puhtaaseen veteen, vaan siihen
jaa viela epapuhtauksia (4), jotka voidaan erottaa vedesta suodattimien avulla (5, s.9).
Tamantyyppista prosessia kaytetdan esimerkiksi laivoilla, jotka tuottavat juomavetensa

merivedesta. Muita kayttdkohteita ovat elintarviketeollisuus, ladketeollisuus ja jateve-

denpuhdistus (11, s. 9).

*(100-15)°C + 2260%
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2.4 Aurinkoenergia

Aurinko sisaltaa erittain suuren maaran energiaa, jonka se tuottaa fuusioreaktion avulla
muodostamalla vetyatomeista heliumia, joka vapauttaa valtavan maaran energiaa.
Fuusioreaktio antaa auringolle 3,8*10° kW:n kokonaistehon. Téstd maapallolle satei-
lee 1,7*10" kW, mika vastaa noin 20 000-kertaisesti maapallon kayttamaa tehoa (7, s.
10). Kasite aurinkovakio tarkoittaa maapallon ilmakehan ulkopuolella kohtisuoraan
saapuvan auringonsateilyn maaraa yhdelld nelidmetrilla. Tama vakio on maapallon
ilmakehalla 1,35-1,39 kW/m?. Tasta tehosta ei suinkaan kaikki paady maan pinnalle
vaan maanpinnalle tulevasta aurinkotehosta kaytetdan nimitystd valitdn aurinkovakio.

Hyddynnettava teho on noin 0,8—1,0 kW/m? kirkkaana paivana.

Iimakeha ja sen epapuhtaudet ja vesihdyry vaikuttavat auringon sateilyyn maanpinnal-
le. Sateily saavuttaa maanpinnan suoralla auringonsateilylla, haja-aurinkosateilylla se-
ka ilmakehan vastasateilyllda. Naiden suhde riippuu vallitsevasta sadaolosta. Pilvisena
paivana hajasateilyn maara on suurempi kuin kirkkaana paivadna. Suomen oloissa noin
50 % sateilysta on hajasateilya (7, s. 12) johtuen Suomen sijainnista suhteessa aurin-
koon. Taulukosta 1 nahdaan aurinkoenergian saantimahdollisuus vuodessa eri kau-

pungeissa. Lahde ei kerro, onko pilvisyys otettu huomioon ko. taulukossa.



Taulukko 1. Aurinkoenergian saantimahdollisuus vuodessa eri puolilla maailmaa. Yk-
sikkd kWh/m?a (7, s. 13).

Kaupunki Aurinkoenergian
saantimahdollisuus
vuodessa
kWh/m?a

Helsinki 938

Jokioinen 887

Sodankyla 807

Aden 2708

El Paso 2309

Dakar 2152

New Delhi 1987

Nairobi 1855

Lissabon 1689

Buenos Aires 1622

Melbourne 1588

Rooma 1435

New York 1405

Montreal 1240

Wien 1070

Pariisi 1032

Lontoo 1023

Tukholma 993

Kdéépenhamina 976

Hampuri 938

Bergen 908

Pietari 908

Reykjavik 798

2.5 Lammonsiirrin

2.5.1 Lammonsiirtimen teoria

Lammonsiirtyminen on ilmid, johon térmaa arkipaivassa jatkuvasti. Kyseiseen ilmiéon
liittyy paljon teoriaa, ja ilmid on laskennallisesti monimutkainen tapahtuma. Lampda

siirretdan usein taloteknillisissa sovelluksissa [Ammadnsiirtimilla (kuva 2).
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Kuva 2. Ldmmonsiirtimié (18)

Lammonsiirtimen tehtava on yksinkertainen, siirtdd Iampda tai kylmaa toiseen ainee-
seen mahdollisimman hyvin. Tama ilmié vaatii toimiakseen lampdétilaeron kahden tai
useamman ainevirran valilld (12, osa 2. s.1). Tahan lopputulokseen toivotaan paasta-
van mahdollisimman pienilld kuluilla sekd energian ettd materiaalien osalta. L&mmon-
siirtimia on myo6ta-, vasta- ja ristivirtaisia seka naiden yhdistelmia eli ns. sekakytkenkoja
(kuva 3) (12, osa 2. s.5)

1 2 3
T
i > | T2 R|< T
t1 ‘ N | 12
| - —' | 42 t | - —7 | 12
T2

Kuva 3. Eri lGmménsiirrintyypit: 1. myébtévirta, 2. vastavirta, 3. ristivirta.

Lammonsiirtimet voidaan myds jakaa rekuperaattoreihin seka regeneraattoreihin. Re-
kuperaattorissa 1amp6 siirtyy kylmasta 1ampimaan seindman lapi, ja aineet eivat sekoi-
tu. Regeneraattorissa aineiden valinen rajapinta on hailyvampi, ja lampdvirrat paasevat

sekoittumaan. Hyva esimerkki regeneraattorista on pyériva lammaodntalteenotto, jossa



raitis- ja jateilma paasevat sekoittumaan talteenoton pydriessa. Tavallisesti kaikki l[am-
mittimet, jadhdyttimet, lauhduttimet ja haihduttimet ovat rekuperaattoreita (12, osa 2. s.

3). Lammonsiirtimen hyvyyttd kuvaa sen rekuperaatioaste eli lAmpdtilahyotysuhde.

heikomman ainevirran lampotilan muutos

E =
korkein esiityva ldmpotilaero

Kaava 2. Rekuperaatioaste eli ldmpdtilahydtysuhde

2.5.2 Lammonsiirtimen mitoitus

Lammdnsiirtyminen voidaan laskea kaavalla 3.
— %k Ak

®=k*A*(T - T,)

jossa

® on teho

k on lammonlipdisykerroin

A on lammonsiirtopinta - ala

(T, = T,) on ldampétilaero
Kaava 3. Limménsiirtymisen kaava
Taulukossa 2 on esitetty tyypillisia lammadnlapaisykertoimia.

Taulukko 2. Lammonldpaisykertoimia (k) eri putkildmmaonsiirtimille. (12, s. 4).

Lammonlapaisykerroin (k) W/m?K
Kaasu (1 bar) kaasua vastaan 1 bar 5..35
Kaasu, suurpaine (160...300 bar) putkien ymparilla

ja sama sisapuolella 150...500
Neste kaasua vastaan 15..70
Neste nestettd vasten 150...1200
Lammityshdyry putkien ulkopuolella, putkissa neste 300...1200
Héyrystin 300...3000
Lauhdutin

jaahdytysvesiputkissa, kylmaaine hdyry ulkopuolella 300...1200

Hoyryturbiinilauhditin 1500...4000



Koska lampdtilaeroa ei voida kuitenkaan pitda vakiona, taytyy laskenta vieda pidem-
malle. Laskemalla lammé&nsiirtimessa luovutettu ja saatu lampodtehon saadaan lasket-

tua prosessin lampdkapasiteettivirta, W (13, s. 22).

® = k* AT, - T,)

Kaava 4. L&mménsiirtymisen peruskaava ldmménvaihtimessa (16, s. 21-22).

D =m*c*AT
ja
W=m*c

Kaava 5. Tehon ja lampbkapasiteettivirran perus kaavat (16. s. 21-22).

Luovutettu lampdteho
D =m *c,(T, -T,)
Saatu lampdteho

D =m, *c,(t, - 1,)
ndistd saadaan

T, -T, _ m, * c, _ W,

t, —t, m, *c, w,

O on siirtyvi ldmpdteho
m on massavirta

W on ldmpdokapasiteettivirta

Kaava 6. Siirtyvdn lampdtehon ,Fii, ja lampdkapasiteettivirran, W, ratkaisu (16, s. 21—
22)

Tarkemman laskennan aikaansaamiseksi lampdotilaeron tilalla voidaan kayttaa keski-

maaraista lampétilanerotusta. Se lasketaan seuraavilla kaavoilla.
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O=k*A*AT,
jossa
e o
AT — Wl WZ
" lnL L
Tz — 1,

Kaava 7. Keskimééréisen lampétilaerotuksen ratkaisu kéyttden logaritmista lampétila-
eroa (16, s.21-22)

Kaavalla seitseman pystytdan ratkaisemaan lammonsiirtimen arvoja, kun tiedetdan

lamménlapaisyluku k [W/(m?*K)]. K:n voi myds laskea kaavalla 8.

Kaava 8. Lammédnlépéisyluvun k laskentakaava.

2.6 Kattila

Lammaonsiirtimen lisdksi lampo6a voidaan siirtda kattilassa. Kun tavanomainen lammon-
siirrin ei palvele halutulla tavalla tai ldammonsiirtimesta halutaan taysin raataloity omiin
tarpeisiin, on mahdollista toteuttaa lammonsiirrin kattilana. Kattilan sisalla on kierukka,

joka luovuttaa lampda sen ulkopuolella, kattilassa, olevaan aineeseen.

2.7 Aurinkolammonsiirrin

Kuten aiemmin todettiin, aurinko tuottaa jatkuvasti valtavan maaran ilmaista energiaa.
Tatd energiaa voidaan hyddyntaa taloteknisissa ratkaisuissa. Aurinkokerdin on hyva
tapa keratd aurinkoenergiaa. Kerdaimia on muutamaa eri tyyppia, tdssad perehdytdan
tasokeraimiin. Keraimen suunnittelussa on syyta huomioida sijainti, suuntaus ja kallis-

tuskulma.
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2.7.1 Sijoitus

Sijainti olisi syyta olla mahdollisimman esteetén auringon sateilylle. Mitd aukeampi on
paikka, sitd paremmin auringonsateet padsevat osumaan kerdimen pintaan (7, s. 15).

Kuten sijaintiin, mydés suuntaan on syyta kiinnittda erityistd huomiota. Luonnollinen
suunta aurinkopaneelin asennukselle olisi kohti paivantasaajaa, mutta mikali tama
suunta on estetty tai tiedetdan valmiiksi, ettd aurinko paistaa parhaiten jonain tiettyna
paivan hetkena, tulee paneeli suunnata joko itdan tai lanteen. Mikali tiedetdan, etta
kayttopiikki on todenndkdisempi illalla kuin aamulla, on syytd suunnata paneeli enem-
man lanteen. Talld ei kuitenkaan p&astd maksimaaliseen energiantuottoon. Tallin

kannattaa kiinnittda erityistd huomiota kallistuskulmaan.

Kallistuskulma eli atsimuutti on parhaimmillaan silloin, kun auringon sateiden tulokulma
suhteessa keraimen pintaan on 0°. Esimerkiksi Suomen leveysasteilla atsimuuttikulma

on korkeimmillaan 53°. Kuvassa 4 auringonsadetta esittda nuoli.

Kuva 4. Tulokulma. Ensimméisesséd kohdassa tulokulma on nolla ja toisessa se on
kulma a.

Auringon sateiden kulma muuttuu pitkin vuotta, tdman takia kallistuskulman saatami-
nen lapi vuoden kasvattaa paneelin hyotysuhdetta. Paras kallistuskulma on sama kuin
leveysaste (7, s. 16). Kerdimet asennetaan kuitenkin yleensa kiinteasti tiettyyn kul-
maan, jolloin tehdaan kompromissi hydtysuhteen kanssa, mutta tehdaan prosessista

mahdollisimman huoltovapaa ja varma.
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On olemassa laitteita, jotka seuraavat auringon kulmaa ja suuntaa, joka mahdollistaa
parhaan mahdollisen hydtysuhteen vuorokauden ja vuoden ympari. Seurantalaitteen

asentaminen voi parantaa hyotysuhdetta jopa 30-60 % (7, s. 17).

2.7.2 Absortio

Kun kerdimen suunta ja kulma on oikein, tulee kerdimen pinnan olla mahdollisimman
edukas keraamaan energiaa. Tassa kaytetddn monesti tummia elementteja. Elementit
ovat hyvin lamp6a kestavaa materiaalia, kuten metallia. Absortion maksimoinniksi ele-
mentti varustetaan selektiiviselld pinnoitteella. Talla pyritdan kaappaamaan mahdolli-
simman paljon lyhytaaltoista sateilyd ja hylkim&an mahdollisimman vahan pitkdaaltois-
ta sateilya. Tyypillisia pinnoitteita ovat mustakromi- ja mustanikkelipinnat seka erilaiset

tyhjidkeinoin valmistetut pinnat. (7, s. 73).

2.7.3 Aurinkokerain

Kun puhutaan tasokeraimista, voidaan ne jakaa kolmeen keraintyyppiin. On olemassa
neste-, iima- ja lampdputkitasokeraimia. Tassa tydssa kaytetdan nestekiertoista kerain-
tyyppid. Valtaosa nykyisista kerdimista on juuri nestekiertoisia tasokeraimia (7, s. 74)
(kuva 5).

Nestekerain on kaytanndssa lammonsiirrin, jossa nesteeseen siirretddn auringosta
saatavaa lampoenergiaa. Tama edellyttda nesteeltd hyvaa lammonsiirtokykya. Vesi on
hyva lammadnsiirtoaine keraimeen, mikali alueella ei ole jaatymisen vaaraa. Mikali jaa-
tymisvaara on olemassa, nesteeseen on syyta lisata jddnestoainetta tai suunnitella
koko jarjestelma niin, ettd se voidaan tyhjentda pakkasjakson ajaksi. Jaatymisvaaran
lisdksi on syytd myds huomioida nesteen kiehumispiste ja taman aiheuttama paineen

ja tilavuuden muutos.



13

Kuva 5. Aurinkolédmmoénsiirrin (19)

2.8 Kompressori

Talotekniikassa kompressoria kaytetdan hyvaksi, kun halutaan nostaa painetta proses-
sissa. Kompressoreita on erilaisia, jotka soveltuvat erilaisiin kayttétarkoituksiin. Komp-
ressoreita on mm. ruuvikompressoreita, turbokompressoreita ja korkeapainekompres-

soreita. (17) Kompressoreita kdytetdan hyvaksi silloin, kun halutaan nostaa painetta.

Kun vesi alkaa hoyrystya, se vaatii n. 100 °C:n lampétilan. Tassa lampdtilassa vesi
alkaa kiehua ja muuttuu vesihdyryksi. Normaalissa kiehumisessa hdyryn [dmpétila ei
nouse korkeammaksi kuin 100 °C. Vesihdyry pitdd nostaa kovempaan paineeseen,

jotta hdyrystymislampdtilaa saadaan nostetuksi, tata kutsutaan tulistamiseksi (kuva 6).
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Figure A-8 Enthalpy-entropy diagram for water (SI units). Source: J. B. Jones and
G. A. Hawkins, Engineering Thermodynamics, 2nd ed., Wiley, New York, 1986.

Kuva 6. Héyryn tulistaminen Mollier-diagrammissa. Héyrystymisldmpétilan nostamisek-
si on sen painetta nostettava.

2.9 Varuste

et

LVI-tekniikassa varusteiksi sanotaan laitteita, joilla voidaan muuttaa, sulkea ja rajata

virtausta. Virtaaman sulkemiseksi kaytetddn usein palloventtiilid (kuva 7) (15, s. 84),

jonka toiminta perustuu venttiilin sisalld olevaan palloon, jossa on reika keskella. Vent-

tiili on auki silloin, kun kahva on putken suuntainen. Palloa kdantamalla reikd umpeutuu

ja virtaus estyy venttiilin sisalla.
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Kuva 7. Sulkuventtiili (20).

Varoventtiililld (kuva 8) pyritdan valttamaan liiallinen paineen nouseminen putkistossa.
Sen toiminta perustuu venttiilissa olevan jousen ja karan toimintaan. Kun paine verkos-
tossa nousee, kara nousee ja jousi painuu kasaan, jolloin prosessista paasee nestetta
ulos ja paine paasee laskemaan (15, s. 86). Varoventtiili mitoitetaan aina niin, ettd sen

laukeaa alemmassa paineessa kuin prosessin heikoin piste.

Kuva 8. Varoventtiili (21).

Prosessin eri pisteisiin on syyta lisatd mittareita, jotta sisalla vallitsevien olosuhteiden
tilaa pystytaan tarkkailemaan. Tyypillisid mittareita ovat paine- ja lampdmittarit (kuva
9). Mittarit asennetaan putkistoon niin, ettd mitta-anturi osuu varmasti sisalld olevaan

nesteeseen. Venttiilit kiinnitetdan putkistoon kiertein, laipoin tai hitsaten.
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Kuva 9. LVI-tekniikassa esiintyvié mittareita (23).

2.10 Eristys ja putkimateriaalit

Eristyksen ja putkimateriaalin valinta riippuu niille asetettavista olosuhteista. Eristeiden
avulla pyritdan saastamaan lammitys- ja jadhdytysenergiaa, estamaan mahdollisia tuli-

palojen leviamista seka vaimentamaan aanta. (14, s. 30).

Kuva 10. Putkieriste, polyeteenivaahtomuovia (24).
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Eristeilld (kuva 10) pyritdan saastamaan lampoenergiaa estamalla 1ammadnsiirtyminen
tilaan, jossa sita ei tarvita. Esimerkiksi kylmassa tilassa lampdjohdot eristetdan. Sama
patee kylmiin johtoihin, joiden ei haluta ldmpiavan putkiosuuksilla. Paloeristysten on
tarkoitus hidastaa palon leviamistéa palo-osastoista toisiin. Aaneneristamisella pyritaan
absorboimaan aania eristeisiin. Tarkoituksena on hiljentdd aanekkaiden virtausten tai
laitedanien kuuluminen tiloihin tilanteessa, joissa se ei ole haluttua tai tilanteessa, jossa

aanilahteet ovat todella voimakkaita.

Eristeet ovat tdynna huonosti lampda johtavaa ainetta esimerkiksi ilmaa ja itse eristys-
materiaalin ideana on pitda tdma aine paikallaan. Tama ehkaisee konvektion muodos-
tumista (14, s. 30). Eristysmateriaalin toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta eristeessa
on tai silhen asennetaan ilma-/hdyrysulku, joka estaa ilmavirtojen paasyn eristemateri-
aalin sisalle. Oikeanlaisella eristamiselld taataan prosessin paras mahdollinen hyo6-

tysuhde ja sdastetdan energiaa.

Putkimateriaali on syyta valita aina prosessille sopivaksi. Yleisimpia putkimateriaaleja
on kupari, muovi ja terds. Putkimateriaalin valintaan vaikuttaa mm. prosessin lampati-

lat, materiaalit, paine, virtaava aine seka mahdolliset korroosiotekijat.
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3 Energiatehokas tislaus

Tavanomainen tislaus ei ole energiatehokas tapa valmistaa makeaa vetta. Markkinoilla
on talld hetkelld muita tapoja valmistaa puhdasta vettd. Yksi vaihtoehto tislaukselle

aiemmin ty0ssa mainittu on kdanteisosmoosi.

Tavanomaisesta tislauksesta poiketen keksinndn tislausprosessissa kaytetdan hyvaksi
lammodn talteenottoa, aurinkoenergiaa ja kompressoria hdyryn tulistukseen. Talla tis-
lausmenetelmalla voidaan toteuttaa tislausprosessi vain noin 4 % energian kulutuksella
tavanomaiseen tislaukseen verrattuna. Talla periaatteella tislaukseen kuluisi siis

2,6 MJ:n sijaan noin 0,1 MJ.
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Kuva 11. Energiatehokkaan tislauksen toimintakaavio

e

Prosessi alkaa kuvan 2 kohdasta 1, jossa laitteen prosessiin otetaan merivettd, jonka

lampdtila vaihtelee taysin vesilahteesta. Laskennassa olemme kayttdaneen arvoa
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+15 °C. Raakaveden saaminen voidaan toteuttaa pumppaamalla vettd suoraan vesi-
lahteestd prosessiin tai jarjestamallad tarvittava paine esimerkiksi vesitornilla. Kaytan
esimerkkiprosessissa raakavesildhteena merivetta ja vesivirtaamaa 0,1 I/s, jonka saa-
vuttamiseksi ei tarvita suurta pumppua. Pumpun sahkdntarve voidaan toteuttaa aurin-
kopaneelilla. Pumpun korroosioluokan on syyta olla korkea ja valmistettu ruostumatto-
masta terdksesta. Esimerkiksi Grundfosilta 16ytyy pumppuja, jotka on suunniteltu erityi-
sesti meriveden pumppaamiseen. On syytd myds huomioida pumpun energiatehok-
kuus, koska pumppu on paalla aina kun itse puhdistusprosessi on kaynnissa. Pumppu
voi olla joko uppo- tai kuiva-asenteinen. Tama maaraytyy pitkalti raakavesilahteen si-

jainnista suhteessa rakennukseen, jossa prosessi sijaitsee.

3.2 Jarjestelman komponentit

3.2.1 Lammonsiirrin

Kun merivesi on saatu sisdan jarjestelmaan, siirtyy se ensimmaiseen lammonsiirtimeen
(Kuva 11, kohta 2). Lammédnsiirtimessa veden lampotila nostetaan 15 °C:sta

95 °C:seen Merivesi lampenee lammonsiirtimen sisalla lamellien valityksella prosessis-
ta palautuvaa lauhdevettda hyvaksikayttden. LAmmonsiirtimen sisalla nesteet eivat se-
koitu, joten tislauksesta palautuva vesi ei paase sekoittumaan meriveden kanssa. Piirin
virtaamaksi voidaan olettaa 0,1 /s, jolla paastiisiin reilun 8 m*n makean veden tuotan-
toon paivassa/vuorokaudesssa(huomioiden suolan tyhjennys). Mikali ihminen kayttaa
n. 155 l/vrk vetta, taman tulisi riittdd mainiosti useamman perheen paivittadiseen tarpee-

seen.
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O=gq,%c,*p*At

kJ k
® =0, %419 x1000%8 + 95 _15)°C
S m
® = 33,40kW
jossa
® on teho

q, on virtaus

¢, on ominaisldmpokapasiteetti
p on tiheys
At on lampétilaero

Kaava 9: Veden lampeneminen lamménsiirtimesséa

Pyysimme SWEP Oy:ltd apua lammonsiirtimien mitoitukseen ja tyypittdmiseen. Liit-
teessd 1 on esitetty SWEPin laskelman mukaiset arvot [ammédnsiirtimelle. SWEPIn
ehdottama lammadnsiirrin on levyldmmonsiirrin, jota kaytetddn usein LVI-tekniikan so-

velluksissa, kun on tarkoitus lammittaa tai jadhdyttaa. (8, s. 77.)

3.2.2 Kattila

Ensimmaisen lammdnsiirtimen jalkeen seuraa kattila (kuva 11, kohta 3), missa merive-
den lampdtila nousee sen kiehumispisteeseen ja itse tislausprosessi paasee alkamaan.
Alkuperaisenad ajatuksena oli kayttaa tassakin lammdnsiirrinta, mutta jo varhaisessa
vaiheessa paadyimme siihen, etta juuri prosessille yksildidylla kattilalla paadsemme pa-

rempaan lopputulokseen.

Kattila on umpinainen sailid, jonka sisalla on kierukka. Tama kattila taytyy teettaa juuri
tdhan prosessiin sopivaksi. Kierukan sisalla virtaa prosessista palautuva vesi vesi-
hdyryna. Tama hdyry on lampétilaltaan +130 °C ja muuttuu kierukassa lampdtilan las-

kiessa hdyryn ja nesteen seokseksi.

Prosessista palautuva hdyryn ja veden seos saa kattilassa olevan raakaveden hdyrys-
tymaan. Hoyrystyva neste on makeaa vettd, ja varsinaiseksi tisleeksi jad korkean suo-

lapitoisuuden omaava liuos.
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Kattilan sisalld olevan liuoksen suolapitoisuus nousee koko ajan prosessin ollessa
kaynnissa. Suolapitoisuuden noustessa tarpeeksi korkeaksi kattilan sisalla anturi viestii
automatiikalle, joka reagoi avaamalla tyhjennysventtiilin. Tyhjeneva suolaliuos johde-
taan erilliseen sailioén (kuva 11, kohta 6), josta suola voidaan ottaa talteen ja kayttaa

sopivaan tarkoitukseen. Tyhjennyksen ajan raakaveden syo6tto tulee olla katkaistuna.

Kattila on syyta varustaa myds sahkdvastuksella, joka mahdollistaa prosessin mahdol-
lisimman nopean kaynnistyksen. Vastus siis esilammittdd meriveden kaynnistystilan-
teessa ja aloittaa veden kiehuttamisen ja jatkaa, kunnes prosessista palaava hdyry on

kykeneva yllapitamaan prosessia.

Mikali kattila toteutettaisiin lammadnsiirtimena, liitteessa 2 on esitetty SWEP Oy:n esitys
mahdollisesta lammonsiirtimesta, joka voisi soveltua tdman kaltaiseen kayttdkohtee-

seen. Kyseisessa ratkaisussa ongelmaksi tulee suolan poistaminen prosessista.

3.2.3 Aurinkolammonsiirrin

Kattilasta hoyrystynyt makea vesi nousee kylldisend hdyryna uuteen lammonsiirtimeen
(kuva 11, kohta 4), jossa sen lampédtila nousee 100 °C:sta 120 °C:seen. Tdma prosessi
toteutetaan niin, ettd paaasiallisesti pyritddn kayttdmaan aurinkoenergiaa tai muuta

vastaavaa ilmaisenergiaa.

Prosessissa kaytetdan ns. tyhjidkerainta, koska silld saavutetaan paras mahdollinen
hyétysuhde. Aurinkoldmmonsiirtimen osat ovat kerain, tyhjidputki ja sen siséalld oleva

nesteputki.

Siirtimen tarkein osa on itse kerdin. Se vastaanottaa aurinkosateet, jotka tuottavat lam-
pda auringon lammadsta. Kerdin ohjaa lampdsateet kohti tyhjidputkea, jonka sisalla on
nesteputki, joka tdssa tapauksessa on taynna hoyrya. Putken sisélla hdyryyn varastoi-
tuu auringon tuottama energia, ja talléin héyry lampenee. Lammadnsiirtoteho riippuen
asennuspaikasta ja -tavasta. Pohjoismaissa paikasta riippuen energiaa saadaan 700—
1200 kWh/m? (7, s. 159). Siirtimessa on lisiksi sahkdvastus, jolla varmistetaan proses-

sin toiminta pilvisina ja pimeina aikoina.
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® = m* Ah

P = O,IE *(2716,6 - 2675,76)H
s kg

O =4,08kW

jossa

® on teho

m on massavirta
Ah on entalpiaero
(120°C hoyryn entalpia - 100°C hdyryn entalpia)

Kaava 10. Aurinkoldamménsiirtimesséa tapahtuvan ldampenemisen vaatima teho.

_ 4,08kW

600
m

A =6,8m"

A on mitoituspinta - ala
A on tarvittava pinta - ala

® on tarvittava teho
Kaava 11. Aurinkokerdimen tarvittava pinta-ala

Laskelman perusteella aurinkolamménsiirtimen pinta-alaksi saadaan n. 6,5 m?. Kay-
tanndssa jarkevan pinta-alan tulisi olla n. 10 m?, kayttaen lampdarvoa 600 W/m?. Silloin
hieman pilvisindkin paivina jarjestelma pysyy toiminnassa ilman apuenergiaa ja aurin-

koisina paivina tuotto saadaan nousemaan mitoitusarvoa suuremmaksi.
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3.2.4 Kompressori

Aurinkoldmmonsiirtimen jalkeen hoyry ajetaan kompressoriin (kuva 11, kohta 5), jolla
hdyryn paine nostetaan. Tall6in hoyry tulistuu. Lampdtila kompressorin jalkeen on n.
130 °C ja paine

3 bar. Korkeapaineinen ja tulistunut hdyry palautuu tislauskattilaan. Paluuputkessa
hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa energiansa tislausastiassa olevaan meri-
veteen. Kompressorin hankinnassa paatimme kayttda kotimaista kompressorivalmista-
jaa. Talla hetkelld pohjoismaissa on yksi ruuvikompressoritehdas Tamrotor, joka val-
mistaa ruuvikompressorinsa. Otimme Tamrotor kompressorit Oy:66n yhteytta ja pyy-
simme apua kompressorin suunnitteluun (6). Toistaiseksi kompressoria ei ole saatu
suunniteltua. Suunnittelussa on haaste hoyryn lampdtilan kanssa. Normaalisti komp-
ressorit eivat joudu tekemisiin sellaisten aineiden kanssa, joiden lampédtila on yli 100°C,
joten suunnittelu on viela kesken. Keksintédn soveltuvan ruuvikompressorin toteuttami-

sen pitaisi kuitenkin olla tdysin mahdollista.

3.2.5 Kattila

Kattilasta hdyrysta tiivistynyt makea vesi (n.100°C) ajetaan ensimmaiseen lammaonsiir-

timen 1api, jossa makea vesi [lammittda suolaisen 15°C meriveden.

O=q, *c,*p*At

®=01t549 5 510K xq00-15)°C
s kg°C dm

d =35,62kW

jossa

® on teho

g, on virtaus

¢, on ominaislampokapasiteetti
pon tiheys
At on lampétilaero

Kaava 12. Ladmmonsiirtimessé tapahtuva lamménluovutus

Lopputuotteena on makeaa vettd (kuva 11, kohta 7) ja korkean suolapitoisuuden

omaavaa liuosta. Prosessin jalkeen voisi sijoittaa viela sailion, johon makeaa vetta voisi
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tuottaa varastoon suuria kuormituksia varten. Samalla prosessin voisi automatisoida
toimimaan sellaisina aikoina, kun kukaan ei ole kotona, ja nain saataisiin mahdolliset
aanihaitat eliminoitua. Prosessissa ulkopuolista energiaa tarvitaan kompressoriin, jolla
hoyry tulistetaan ja mahdollisesti kdynnistyksessa tarvittavien sahkdvastusten kayttéon.
Sahkoéa vie myds jonkin verran automaatiojarjestelma@ ja mahdollinen raakaveden

pumppaaminen prosessiin.

3.2.6 Varusteet

Prosessin eri vaiheissa vallitsee erilaisia olomuotoja, paineita ja ldmpétiloja. Optimaali-
sessa tilanteessa mitdan vaaraa ei paase tulemaan, kun prosessi on kaynnissa. Pro-
sessi saattaa kuitenkin olla poissa kaytodsta tai siihen voi tulla jokin vika, joka on syyta

saada kuriin varolaitteiden avulla.

Ensimmaisena prosessiin tulee laittaa sulku ja yksisuuntaventtiili raakaveden sisdanot-
toa varten. Sulku helpottaa mahdollisia huoltotoimenpiteitd ja sulkee raakaveden syo6-
ton tarvittaessa. Yksisuuntaventtiili vastaavasti estda veden takaisinvirtauksen raaka-
vesiputkeen. Sulun on syyta olla moottoroitu, jotta prosessiin saadaan mahdollisimman

kattava automaatiojarjestelma.

Kattila toimii itsessdan paisunta-astiana menopuolella, joten sita ei tarvitse lisata erik-
seen. Kattilan jalkeiseen hoyryputkeen on kuitenkin syyta lisata varoventtiili, koska
olomuoto muuttuu ja ldmpdtila nousee ja on vaarana, etta paine prosessissa voi nousta
ja rikkoa jarjestelman. Toinen varoventtiili lisdtdadn kompressorin jalkeiseen putkeen.
Kompressori tulistaa hdyrya ja paine nostetaan. Paine ei kuitenkaan saa nousta liikaa.
Laukeamispaineeksi on hyva laittaa noin 6 bar. Paine prosessissa ei saisi nousta yli
prosessin rakennepaineen, ja tdman kohdan ollessa prosessin kovimmassa paineessa,

venttiili pitdd samalla huolen siitad ettei rakennepaine ylity.

Prosessi on paineen korotuksen jalkeen avoin, ja ylimaarainen neste ja paine paasee
purkaantumaan vapaasti, joten paisunta-astiaa tai muita varoventtiileita ei tarvita. Pro-
sessin raakavesiputkeen olisi hyva lisatd karkea suodatin, joka estaisi isoimpien epa-

puhtauksien paasyn kattilaan.
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3.2.7 Eristys

Kun puhutaan energiatehokkuudesta, on syytad varmistaa, ettéd energia, joka on laitettu
prosessiin ei luovu vaaraan paikkaan. Prosessissa on seka viileita etta lampimia kohtia.
Viiledt kohdat vaativat eristyksen, jotta kondensaatiota ei pddse muodostumaan putki-
en pinnalle. Kuumien kohtien eristdminen vahentad lampohaviditd ja taten parantaa
prosessin hyotysuhdetta. Lammodneristaminen myds estda prosessia lammittdmasta

muita tiloja.

3.2.8 Putkimateriaali

Kun ollaan tekemisissa meriveden kanssa, on syyta kiinnittdd huomiota putkimateriaa-
leihin. Merivesi on vahvasti korroosiota aiheuttavaa, ja taten suositeltava putkimateriaa-
li on haponkestava teras. Mikali tiedetdan, etta prosessiin ei paase suolaista tai vah-
vasti korroosiota aiheuttavaa vettd, esimerkiksi jarviveden puhdistuksessa, voidaan
putkisto toteuttaa kuparista. Putkimateriaalin valinnassa kannattaa siis huomioida puh-
distettavan raakaveden koostumus tarkkaan. Tama vaikuttaa huomattavasti lopputuot-

teen kustannuksiin.
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4 Kaytannon sovellus

Keksintd on suunniteltu alueille, jossa on taattu riittdva aurinkoenergian saati ja pula
makeasta vedesta, kuten Arabian niemimaalle. Keksinnon voi toteuttaa minka kokoise-
na tahansa. Keksinndlla voidaan puhdistaa myds muutakin vetta, kuin pelkdstaan esi-

merkkina olevaa merivetta.

4.1.1 Pientalomalli

Pientalomalli voisi olla mahdollista toteuttaa modulimittaisena 600x600x2000 koteloitu-
na pakettina, jonka voisi sijoittaa rakennuksen tekniseen tilaan. Aurinkokerain tulisi
sijoittaa mahdollisimman aurinkoiseen paikkaan, kuten katolle. My6s talon julkivisuun
integroidun mallin kayttd on mahdollista. Tam& mahdollistaa tyylikkddmman lopputu-

loksen.

Kuva 12. Omakotitalon puhdistetun veden tuotto. A) Raakavesildhde, B) Tekninen tila,
C) Aurinkopaneeli integroituna kattorakenteeseen.
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4.1.2 Tehdasmalli

Jarjestelma voidaan toteuttaa myods niin kutsutulla tehdasmallina, jolla tarkoitetaan
useamman kayttdkohteen palvelemista yhdella jarjestelmalla. Suurella tislauskoneistol-
la huolehditaan esimerkiksi golfkentan kastelujarjestelman tai asutusalueen kiinteisto-
jen veden tuottamisesta. Vetta tuotetaan Iapi vuoden ja sailotadan sailidihin, joista vetta
voidaan jakaa tarpeiden mukaan pumppaamoilla. Tdssa mallissa on syytd huomioida
aurinkokennojen suuri pinta-ala. Pitkat putkivedot ja suuret putkikoot nostavat herkasti

lampdhaviét suuriksi ja vaativat erityistd huomiota eristystoissa.

Kuva 13. Pienen asuinalueen vedenpuhdistamo. A) Raakavesildhde, B) Puhdistamo,
C) Aurinkokentté, D) Jakeluputkisto.

4.1.3 Patentti

Keksinndlle on haettu patenttia patentti- ja rekisterihallitukselta Aki Kurroselle.

4.1.4 Aurinkoenergian hydédyntaminen sahkon tuottamisessa.

Prosessin pumppu, kompressori ja automaatio kuluttavat sahkdéa. Mikaan ei esta, ettei-
ké naiden sahkontarvetta voisi toteuttaa ainakin osittain aurinkoenergialla. Tama kui-
tenkin vaatii erillisen aurinkopaneelin sahkén tuottoa varten ja akuston, johon saatu

sahkodenergia voidaan varastoida.
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5 Ongelmat

Kaytannon sovelluksen kanssa ongelmaksi on muodostunut kompressorin toiminta
korkeissa lampétiloissa. Emme ole vield |0ytdneet kompressorivalmistajaa, joka tuottai-
si kompressoria, joka pystyisi toimimaan prosessimme vaatimissa olosuhteissa. Kattila

on myos komponentti, jota ei I16ydy suoraan, vaan se pitaa teettaa.

6 Tulevaisuus

Tuotteen kehittdmisen seuraava askel on ehdottomasti prototyypin rakentaminen ja

kadytannon testaus. Prototyypin kehittdminen vaatisi rahoituksen hakemista ja tuotteen

hiomista mahdollisimman kustannustehokkaaksi.
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7 Yhteenveto

Puhdas juomavesi on eldman edellytys, ja sen puutteesta karsivat monet maapallolla
asuvat ihmiset. Aurinko tarjoaa suurelle osalle maapalloa paljon ilmaisenergiaa, jota
voidaan hyddyntaa taloteknisiin sovelluksiin. Tislaamalla saadaan valmistettua puhdas-
ta juomavettad epapuhtaasta vedesta, mutta se ei ole energiatehokas tapa tuottaa sita.
Tyo6ssa esiteltiin uudenlainen keksintd, joka mahdollistaa tislatun veden valmistuksen

energiatehokkaasti.

Tyobn teoriaosuudessa kaytiin [8pi tislaukseen, aurinkoenergiaan ja keksinndssa esiin-
tyvien komponenttien teoriaa. Teoriaosuuden jalkeen paneudutaan keksinnén toimin-
taan ja sen toimintakaavioon. Keksinndn idea on kayttaa tislausprosessissa hyvaksi
aurinkoenergiaa, lammadntalteenottoa ja kompressoria. Kokonaisuus ottaa raakaveden

prosessiin, ja lopputuotteena saadaan suolaa tai epapuhtauksia ja tislattua vetta.

Tydn loppuvaiheessa esitelladn mahdolliset kaytdnndn sovellukset, joissa keksintda
voidaan soveltaa. Keksintd ei aiheuta rajoituksia kdytanndn sovelluksen laajuudelle.
Samalla idealla voidaan toteuttaa sek& pienen omakotitalon tislaus ettd golfkentan kas-
teluvedentuottojarjestelma. Myds keksinndn tulevaisuus ja ongelmat kdydaan lapi tyon

loppuosassa.

Tyon kayttotarkoitus on olla markkinointiainesto keksinndlle. Talld materiaalilla voidaan
koittaa etsia mahdollisia sijoittajia ja rahoittajia kaytdnnén sovelluksen prototyypin val-
mistusta varten. Keksinnodlle on haettu patenttia Patentti- ja rekisterihallitukselta. Kek-
sinndn seuraava vaihe olisi rakentaa prototyyppi laitteistosta ja kokeilla laitteiston toi-

mintaa todellisessa elamassa.
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SINGLE PHASE - Design
Heat Exchanger : IC120Tx180

Fluid Side 1: Water
Fluid Side 2:  Water

Flow Type : Counter-Current

DUTY REQUIREMENTS

Heat load kW

Inlet temperature °c
Qutlet temperature °c

Flow rate s

Max. pressure drop kPa
Thermal length

PLATE HEAT EXCHANGER

Total heat transfer area m?

Heat flux kWim?
Mean temperature difference K
O.H.T.C. (available/required) Wim?°C
Pressure drop -total* kPa

- in ports kPa
Port diameter mm
Number of channels

Number of plates

Oversurfacing %
Fouling factor m? "C/kwW
Reynolds number

Port velocity mis
PHYSICAL PROPERTIES

Reference temperature °C
Dynamic viscosity cP
Dynamic viscosity - wall cP
Density kg/m*
Heat capacity kJkg,°’C
Thermal conductivity Wim,C
Min. fluid temperature at wall °c

Max. flud temperature at wall °c

Film coefficient Wim?°C
Minimum wall temperature °C
Channel velocity mis
Shear stress Pa

SWEP International AB
Address :Box 105, SE-261 22 Landskrona, Sweden www swep net

Side 1

100,00
15,00
0,1000
1.0
17.0

Side 1

0,0130
3,34e-3
390

89

19.2
0,0837

Side 1
57.50
0,485
0,504
984.5
4,184
0,6519
12,57

605
55.08
2,36e-3
0,0211

350

235
149
5.00
294/298

180

-0,050

Dato
20130321

Liite 2
1(2)
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(v 7.0.3.16)

Side 2

10,00
95,00
0,09981
1.0
17,0

Side 2

0,0131
3,33e-3
39,0

175
0,0835

Side 2
52,50
0,525
0,504
986,9
4,182
0,6465

97,52
582
55,05
233e-3
0,0215

Page
1(2)
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2 _poven | caureny

TOTALS
Total weight (no connections) kg 83,0
Hold-up volume, inner circuit dm? 214
Hold-up volume, outer circuit dm?® 217
PortSize F1/P1 mm 42,0
PortSize F2/P2 mm 420
PortSize F3/P3 mm 420
PortSize F4/P4 mm 420
NND F1/P1 mm 420
NND F2/P2 mm 420
NND F3/P3 mm 42,0
NND F4/P4 mm 420
Carbon Footprint kg 583
DIMENSIONS
- 5 " A mm 525 +/-2
. D G F E B mm 243 +/1
- =~ T Cc mm 456 +/-1
O @ ] D mm 174 +/1
I P E mm 27,1 (opt. 54.2) +/-1
F mm 422 +0,5%/-1,5%
G mm 4,00 +/-1
R mm 350
) A <
K 4
o =AY B
R

Disclaimer: Data used in this calcdasion is suject 10 change without rmen Cakuation is intended to show thermal and hydrauic perfarmance, no
3 o3 o

consderaion has bean faken to mechanicy strength of the product. Pr wach a5 pr
can be Sound in SWEP product sheets and other techrical documentation SWEP may 'uw.'polm mmm copyrights or other intellechusl
propecty nghts covenng subject matter in thes Except o5 eap: b  amy wiiten koanse agrosment from SWEP, the fumisting of
this documant does Not Give you any §ansa 1o thase patents, yrights, or athar proparty.
9 aopin 4
Date Pagn
SWEP International A ket 22)

Address :Box 105, SI-I" 22 Landskrona, Sweden www swep net

Liite 2
2(2)



LS2, mitoitustiedot

SU=eP

SINGLE PHASE - Design
Heat Exchanger : IC10Tx10

Fluid Side 1:  Water
Fluid Side 2:  Water

Flow Type

DUTY REQUIREMENTS
Heat load

Inlet temperature

Qutlet temperature

Flow rate

Max. pressure drop
Thermal length

PLATE HEAT EXCHANGER
Total heat transfer area

Heat flux

Mean temperature difference
O.H.T.C. (available/required)
Pressure drop -total*

- in ports

Port diameter

Number of channels

Number of plates
Oversurfacing

Fouling factor

Reynolds number

Port velocity

PHYSICAL PROPERTIES
Reference temperature
Dynamic viscosity

Dynamic viscosity - wall
Density

Heat capacity

Thermal conductivity

Min. fluid temperature at wall
Max. flusd temperature at wall
Film coefficient

Minimum wall temperature
Channel velocity

Shear stress

SWEP International AB

Counter-Current

kw
°c

s
kPa

ml
KWim?

Wim?°C
kPa
kPa

%
m? "C/kwW

mis

°c

cP

cP
kg/m*
kJkg,°C
Wim,”C
°c

°c
Wim?°C

mis
Pa

Address :Box 105, SE-261 22 Landskrona, Sweden www swep net

Side 1

110,00
100,00
0,1000
1.0
1,39

Side 1

220
0,0221
240

1570
0,221

Side 1
105.00
0,268
0,279
09549
4221
0,6805
a7.62

10200
101,04
0,111
8,98

4,031

0,248
16,3
7.21

10
15
0.214

Date
20130321

Liite 3
1(2)

SSP G7
(v7.0.3.16)

Side 2

95,00
100,00
0,1992
11,0
069

Side 2

Page
1(2)
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% _DUVER | courany

TOTALS
Total weight (no connections) kg 235
Hold-up volume, inner circuit dm?® 0.244
Hold-up volume, outer circuit dm?® 0.305
PortSize F1/P1 mm 240
PortSize F2/P2 mm 240
PortSize F3/P3 mm 240
PortSize F4/P4 mm 240
NND F1/P1 mm 18,0 and/or 27,0
NND F2/P2 mm 18,0 and/or 27,0
NND F3/P3 mm 18,0 and/or 27,0
NND F4/P4 mm 18,0 and/or 27,0
Carbon Footprint kg 16,5
DIMENSIONS
L 5 " A mm 289 +/-2
. D G._ F E B mm 119 +/-1
- =~ T Cc mm 243 +/1
O @ ] D mm 72,0 +/1
I 2 E mm 20,1 (opt. 45.1) +/-1
F mm 26,4 +0.5%/-1,5%
G mm 6,00 +/-1
R mm 220
) A <
K 4
NS 25 . .
R

Disclaimer: Data used in this calcdasion is sutject 10 changa without notos. Cakeuation is inlendad to show thermal and hydrauic parformance, no

consderaion has bean faken to mechanicy strength of the product. Product wuch a5 pr o3 o
can be Sound in SWEP product sheets and other fechnical documentation. SWEP may 'uw.'polm mmm copyrights or other inteflechasl
propecty nghts coverng subject matter in thes Except o5 eap: b n amy wiiten koanse agrosment from SWEP, the fumisting of
this documant does Not give you any §eansa 1o thase patents, yrights, or athar proparty.

9 dropin &
SWEP International A ket 2)

Address :Box 105, su-m 22 Landskrona, Sweden www swep net
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