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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli selvittdd, kuinka kannattavaa on kompressorin ldmmon
talteenottaminen ja sen hyédyntaminen rakennuksen lammitys tarpeisiin tassa laitoksessa missa
lammittdminen tehddan paaasiallisesti kevytpolttodljylla.

Koska lammitys tapahtuu kevytpolttodljylla, jonka hinta on nyt ollut jarkyttavassa nousussa kaikki mahdollinen
talteenotettu hukkalampé on yha tarkeammassa roolissa. Tassakin tapauksessa missa paineilman kaytté on
jatkuvaa ja voimakasta. Tehdas kdy keskeytymattémassa kolmivuorotyéssa viikot lépeensa ja verkkokoneiden
tarvitsema paineilman maaré on suuri. Kompressoreiden lammon talteenotto on etukateenkin nahtavissa
kannattavaksi vaihtoehdoksi.

Laskelmista kay ilmi, ettd lammdn talteenotto on kuten etukateenkin oli ndhtavissa erittdin kannattavaa,
maksaen talteenotto jarjestelman kulut takaisin parissa kuukaudessa, kun verrataan sen antamaa hyotya
siihen etta sama lamp0 tuotettaisiin kevytpolttodljylla.

Avainsanat
Kompressori, lammitys, lammdntalteenotto
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdaa kuinka kannattavaa on kompressorin aiheuttaman
lammon talteenotto lammitystarpeisiin laitosoloissa, joissa kompressori kdy koko ajan. Tehdas kay
keskeytymattdmassa kolmivuorotydssa viikot lapeensa ja verkkokoneiden tarvitsema paineilman
madra on suuri. Tasta aiheutuu paljon l[ampda, joka tdssa laitoksessa otetaan jo talteen, mutta sen
aiheuttamia saastoja tai sen kannattavuutta ei ole sen tarkemmin tutkittu. Ensimmaisten arvioiden
mukaan tama on erittdin kannattavaa ja takaisinmaksuajassa puhutaan kuukausista, johtuen
lammontalteenotto jarjestelman vahaisista kustannuksista ja siitd ulos saatavasta korkeasta
lammosta.
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2 KOMPRESSOREISTA YLEISESTI

Paineilmakompressori on mekaaninen laite, jolla nostetaan kaasun painetta vahentamalla sen
tilavuutta. Paineilma kompressoreja on monenlaisia, mutta naistad yleisimmat ovat
mantdakompressorit ja ruuvikompressorit. Yleisimmin teollisuudessa kaytetdan ruuvikompressoreja,
vaikka ne ovatkin vdhemman energiatehokas vaihtoehto, mutta etuna teollisuuden kayttéon silla on,
ettd ne ovat hiljaisempia ja luotettavampia. Ruuvikompressori vaatii keskimaaraisesti vahemman

huoltoa koska silld on pidemmat huoltovalit mantdkompressoriin verrattuna.

2.1  Mantakompressori

Mantakompressorit ovat yleisimpia kompressoreita ja ne muistuttavat hyvin paljon perinteista
polttomoottoria, mutta sen sijasta, etta mantaa kaytettdisiin voiman tuottamiseen, niin voima
tuotetaan joko sahko- tai kaasumoottorilla kampiakselille ja méntaa kaytetddn sen sijaan paineen

tuottamiseen (Kuva 1).

KUVA 1. Esimerkki kuvana manta kompressorin halkaisu kuva. (santorpack julkaisuaika tuntematon)

Mannan ylapuolella sijaitsee venttiilipdd, jossa on kaksi lappaa, joista yksi on asennettu venttiili
levyn alle ja toinen paalle. Tama aiheuttaa sen, kun manta liikkuu alaspéin se luo tyhjion, jonka
takia sisadntulolappa aukeaa paastden ilmaa sisaan. Kun mannan liike alkaa hidastua pohjaa
kohden, sisdantulevan ilman maara vahenee ja liikkeen pohjalla loppuu. Sisadntuloldppa sulkeutuu,
jonka jalkeen manta aloittaa ylospain menoliikkeen puristaen samalla ilmaa kasaan luoden painetta,
joka avaa samalla poistoilmaldpan ilmasaéilidén. Tama sama paine pitaa siséantuloilmalapan kiinni
mannan liikkeen saavuttaessa huippunsa, poistoilmanlappa sulkeutuu sailidssa olevan paineen ja
mannan pikkuhiljaa aiheuttaman tyhjién takia ja siséantuloilman |appa taas aukeaa. Taman

prosessin toistuessa paine kasvaa. (popularmechanics 2015.)
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Vaikkakin on olemassa pienida kompressoreja, joissa ei ole ilmasailiétd ollenkaan, yleisimmissa
malleissa kuitenkin on ilmasailié, jossa on sisalld paineilmatydkaluja, joilla tarkkaillaan ilmasailion
sisdista painetta. Kdynnistden moottorin, jos paine on liian alhainen ja sammuttaen, jos paine

lahestyy ylarajaa, yllapitaen painetta sailidssa. (popularmechanics 2015.)

2.2 Scroll-kompressori

Scroll-kompressori eli kierukkakompressori on syrjaytyskompressori, joka toimii ilman tai kaasun

sisdisella puristuksella. Kuten useimmat kompressorit, scroll kompressori voi olla 6ljyvoideltu tai
oOljyton.

Scroll-kompressori on monella tapaa manta- tai ruuvikompressoreiden vastakohta, silld siind on
yksinkertainen rakenne ja vain yksi liikkuva osa. Taman ansiosta se on esimerkiksi ruuvi- tai
mantdakompressoriin verrattuna erittdin luotettava ja hiljainen. Koska ne myds pystyvat tuottamaan
taysin puhdasta ilmaa, sopivat ne erittdin hyvin herkempiin sovelluksiin kuten hammaslaakariin,
sairaaloihin, laboratorioihin, panimoihin, leipomoihin, karjatiloille, elektroniikan ja linssien

valmistukseen.

KUVA 2. Esimerkki kuva avatusta scroll-kompressorista (maaldmpdéfoorumi Julkaisuaika tuntematon.)

Scroll-kompressorin toimintaperiaate on, etta siind on kaksi kierukan muotoista elementtid, jotka
ovat kiinnitettyja toisiinsa ja joista toinen on koko ajan paikallaan ja toinen on moottorin pydrittama
(KUVA 2). Pyérivan ja paikallaan olevan kierukan valiin syntyy puolikuun muotoisia ilmataskuja, jotka

pienenevat koko ajan muodostaen painetta (KUVA 3).
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KUVA 3. Esimerkki kuva scroll-kompressorin toiminta periaatteesta. (Atlas Copco a. julkaisuaika

tuntematon.)

Lyhytiskuinen kampiakseli kdyttaa liikkuvaa kierukkaa, joka liikkuu epdkeskeisesti paikallaan olevan
kierukan keskikohdan ymparilla. Liikkuva kierukka aiheuttaa liikkeelldan tyhjion, joka rupeaa
vetdmaan ilmaa kotelon paalla olevasta imuaukosta. Paikallaan olevan ja liikkeelld olevan kierukan
vdliin syntyy ilma taskuja, joissa ilma rupeaa vahitellen painumaan kasaan siirtyessdan kohti

keskikohtaa, jossa poistoaukko ja vastaventiili sijaitsee.

180 asteinen kierto/ vaihesiirtyma takaa kierukkaelementin sisdisen vakauden. Scroll-kompressorin
aiheuttamaa puristusta kutsutaan sisaiseksi puristus tyypiksi, koska ilma puristuu kasaan
kompressorin sisalla. Tassa prosessissa vuodot on minimoitu, koska yksittaisten ilmataskujen
ilmanpaine on pienempi kuin imu- ja poistoaukon valinen paine-ero. Scroll-kompressoreissa, kuten
ruuvi-kompressoreissa poistoaukon rakenne maarittaa sisaisen puristuksen maaran. Muihin
kompressori tyyppeihin verrattuna scroll-kompressori tuottaa suurimman tehotason tilavuuden

suhteen. (Atlas Copco b. julkaisuaika tuntematon.)

2.3  Keskipakoiskompressori

Keskipakoiskompressori on dynaaminen kompressori, joka on ihanteellinen valinta, kun tarvitaan
paljon tehoa ja niita usein kutsutaan turbokompressoreiksi. Keskipakoiskompressori on varustettu
radiaalisella tyhjennysvirtauksella. IImaa imetaan radiaalisilla terilld siipipydran keskelle, josta se
tydntyy keskipakovoiman ansiosta siipipydrien reunoille, aiheuttaen samalla paineen nousua ja
kineettisen energian muodostumista. Ennen kuin ilmaa johdetaan seuraavan kompressorivaiheen
siipipyoran keskelle, sen taytyy kulkea diffuusorin ja kierukan lapi, jossa liike-energia muuttuu

paineeksi (KUVA 4). Jokainen lisatty vaihe tdssa prosessissa lisaé kokonaispainetta lopussa.
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KUVA 4. Esimerkki kuva keskipakoiskompressorin toimintaperiaatteesta(Atlas Copco c. julkaisuaika
tuntematon.)

Teollisuuskoneissa keskipakoiskompressorin enimmaispainesuhde on useimmiten enintdén 3. Mitd
suurempi painesuhde, sita vahemman tehokasta se on. Esimerkiksi jatevedenpuhdistamoissa
kdytetaan useita matalapaineisia yksivaiheisia sovelluksia. Monivaiheisissa
keskipakoiskompressoreissa tarvitaan yleensa vahemman sisdistd jaahdytysta. Useita vaiheita
voidaan laittaa sarjaan yhden matalanopeuksisen akselin ymparille. Tata konseptia kaytetaan
useimmiten 6ljy- ja kaasuteollisuudessa kuten myds prosessiteollisuudessa. Jokaista yksittaista
vaihdetta kohti painesuhde on alhainen, mutta halutun I&htépaineen saavuttamiseksi on kaytossa

useita vaiheita ja sarjaan kytkettyja kompressoreita.

Kompressorissa siipipy6réan rakenne voi olla joko avoin tai suljettu. Avoin rakenteisissa
kompressoreissa akseli nopeudet ovat yleisesti ottaen erittdin suuria (15.000-100.000r/min)
verrattuna muihin kompressori tyyppeihin. Tastad johtuen taytyy taman tyyppisissa kompressoreissa
kayttaa rullalaakereiden sijasta dljykalvolaakereita. Vaihtoehtoisesti, jos tarvitaan samaa
kompressoria, mutta 6ljyttdmana versiona, voidaan kayttaa laakerina ilmakalvolaakeria tai aktiivisia

magneetti laakereita.

Akselin molemmissa paissa on kaksi siipipydraa, jotka tasoittavat paine-erojen aiheuttamia
kuormituksia. Keskipakoiskompressorin modernissa kokoonpanossa kaytetdan erittdin nopeita
sahkdmoottoreita siipipy6rien suoraan ajamiseen ilman vaihteistoa. Tama mahdollistaa sen, etta
kompressorin koko voidaan sailyttaa suhteellisen pienena, koska se ei tarvitse enaa tilaa vaihteistolle
ja siihen liittyvadn oljyvoitelujarjestelmdan, mikd mahdollistaa sen, ettd se voi olla tdysin 6ljyton

kokoonpano (KUVA 5). (atlas copo b. julkaisuaika tuntematon.)
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engineeringlearn.com

English Suomi

Centrifugal Compressor Keskipakoiskompressori
Suction Side Imupuoli

Diffuser Diffuusori

Discharge Side Tyhjennyspuoli
Impeller Juoksupyora

Casing Kotelo

Casing Housing Kotelo kuori

Inlet pipe (Suction) Tuloputki (imu)

Outlet pipe (Discharge) Poistoputki (poisto)

KUVA 5. Esimerkki kuva keskipakoiskompressorin poikkileikkauksesta ja toiminta periaatteesta

(engineeringlearn a. julkaisuaika tuntematon.)

2.4  Ruuvikompressori

Ruuvikompressori (KUVA 6) on yleisin teollisuudessa kaytetty paineilmakompressori tyyppi (noin
90%) vaikkakin siind on heikompi energiatehokkuus kuin mantakompressorissa, mutta etuina siina
on, ettd se on yleisesti ottaen hiljaisempi, vaatii vdhemman huoltoa ja on usein kaytettdvissa heti
asennuksen jalkeen.
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suodatin.

Imuventtiili.
Ruuvilohko.
Hihnaveto.
Hihnapyorat.
Moottori.
Oljynsuodatin.

Ensisijainen 6ljynerotin. Tassa laitteessa 6ljy erotetaan ilmasta keskipakovoimalla.
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. Tuuletin.

(techinfus julkaisuaika tuntematon.)

KUVA 6. Esimerkki ruuvikompressorin toiminta periaatteesta (techinfus julkaisuaika tuntematon.)
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Ruuvikompressorissa on kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivaa ruuvia, jotka alkavat pydria
muodostaen tilan, minne ilma alkaa virrata imuaukon sisaantulon Iapi, tayttden ruuvin syvennykset
koko pituudelta (KUVA 7). Roottorien pyoriessa imutilavuuden yhteys katkeaa sisadntulosta, alkaen
hiljalleen paineistaa valiin jadnytta ilmaa. Taman tilan pienentyessa tassa vaiheessa sekaan
ruiskutetaan 6ljya ilmatilan tiivistamiseksi, voitelemiseksi ja siind ohessa myds absorboimaan ilman
kasaan painumisesta aiheutuvan Iammon (KUVA 8). Tama ilman kasaan puristuminen jatkuu,
kunnes ruuvin pohja osuu poistoaukon kohdalle, tall6in ilma ja 6ljy virtaavat poistoaukon kautta
paineputkeen (KUVA 9). (techinfus julkaisuaika tuntematon.)

KUVAT 7,8 ja 9. Esimerkki ruuvikompressorin ruuveista ja paineilman kehittymisestad niissa

(techinfus julkaisuaika tuntematon.)

Oljyn poistuminen ilman seasta tapahtuu suurimmaksi osaksi keskipakoiserotuksella, tasta jalkeen
jaava oljy jaa oljynerotinsuodattimen poistettavaksi. Poistettu dljy kerdantyy
ilmasailion/6ljynerottimen alaosaan, joka toimii 6ljysailiona ja josta 6ljy matkaa edelleen 6ljyn
jadhdyttimeen. Oljyn lampétilan ollessa asetusarvon alapuolella on jarjestelméssé ohitusventtiili,
joka sulkee 6ljyn menemisen 6ljynjadhdyttimen lapi, tallin ilmanpaineen ansiosta 6ljy léhtee
suoraan takaisin puristuselementtiin. Oljyn sy6ttd jadhdyttimesta alkaa uudelleen, kun &ljyn
lampdtila on noussut asetuspisteeseen. Oljyn ollesssa noin 15 °C- asetuspisteen ylapuolella kaikki
Oljy virtaa jadhdyttimeen ja jos kompressori pysahtyy niin 6ljyn sulkuventtiili estaa liikadljyn
paatymisen puristustilaan. Kun ilmaa puristetaan, siind syntyy paljon lauhdetta/vetta. Sita taytyy

estaa kuivattamalla ilmaa, koska se on haitallista kompressorille. (alup julkaisuaika tuntematon.)
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Rotor Timing Gear Air Seal

Water Jacket
Oil Free Rotate Set

Rotary Screw Compressor

English Suomi

Rotary Screw Compressor Pyériva ruuvikompressori
Rotor Timing Gear Roottorin ajoitusvaihde
Bearing Laakeri

Air Seal Iimatiiviste

Oil Free Rotate Set Oljytén pyérityssarja
Water Jacket Vesivaippa

KUVA 10. Esimerkki kuva ruuvikompressorin poikkileikkauksesta (engineeringlearn b. julkaisuaika
tuntematon.)

Yleensa jos kayttokohteisiin halutaan 6ljytonta ilmaa, niin kdytetaan 6ljyttémia ruuvikompressoreita

(KUVA 10) mutta, koska niissd on huonompi painesuhde ja ne vaativat enemman huoltoa.

KUVA 11. Esimerkkind kuva vedenerottimesta joka on ennen kuivainta. (Hyvarinen 2022.)
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Joskus on parempi ratkaisu laittaa paineilmankuivain, jossa on vedenerotin ja 6ljynerotin erikseen,
kuten tassa projektissa on paikan paalla (KUVAT 11/12). Taman laitteen tarkoitus on yksinkertaisesti
puhdistaa paineilmasta siihen kertynyt lauhdevesi ja paineilman mukana karkaava 6ljy ennenkun

paineilma paasee kayttokohteelle.

KUVA 12. Esimerkkina kuva 6ljynerottimesta joka on kuivaimen jalkeen. (Hyvarinen 2022.)

3 KOMPRESSORIN LAMMONTALTEENOTTOJARIESTELMA

Kompressorin lammontalteenottojarjestelmalla (LTO-jarjestelma) kerétdan kompressorin kaynnista
aiheutuva hukkalampd hyotykayttdon, jolla Idmmitetdan jarjestelmdssa oleva viiled vesi
korkeammalle lampdtilalle, jotta sita voidaan kayttéda hyvaksi esimerkiksi rakennuksen tai
kdyttéveden lammityksessa. Jopa 94% kompressoriin syotetystd sahkdenergiasta muuttuu ldmmoksi
ja tdman prosessin avulla siitéd voidaan saada talteen kaikki paitsi kompressioilman mukana karkaava

lampd.

3.1 Lammonvaihtimet

Lammonsiirtimia/vaihtimia kdytetdan siirtdmaan 1ampoa yhdesta nesteestd/kaasusta tai
yhdistelmastd molempia toiseen. Nesteet voidaan erottaa kiintedlla seindlld sekoittumisen
estamiseksi tai ne voivat olla suorassa kosketuksessa. Energiatehokkuutta lammdnvaihdin
jarjestelmissa voidaan parantaa siirtdmalla Idmpo6a jarjestelmiin missa sita tarvitaan jarjestelmistd,

joissa sita ei tarvita(KUVA 13).
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Esimerkiksi sahkoa tuottavan kaasuturbiinin poistokaasussa oleva hukkaldmpd voidaan siirtaa
lammonvaihtimen kautta veden kiehumiseen, jolloin héyryturbiini ajaa lisaa sahk6a. Toinen yleinen
tapa kayttda lammonvaihtimia on kayttda jarjestelmasta poistuvaa kuumaa nestetta jarjestelman
sisdlle menevan kylman nesteen esilammittdmiseksi. Koska jarjestelmaan sisalle meneva vesi on

valmiiksi lampimampaad, se samalla vahentda energian kulutusta.

Z -7
Hot fluid in
Cold fluidin __|
f—-——-
English Suomi
Hot fluid in Kuumaa nestetta sisaan
Cold fluid in Kylmaa nestetta sisdan

KUVA 13. Esimerkki levylammonvaihtimen toiminnasta (ipieca julkaisuaika tuntematon.)

Koska tassa kohteessa on koteloitu 6ljyvoideltu ruuvikompressori ja Idmménvaihdin on sen sisélla
niin lammosta saadaan talteen kaikki paitsi paineilmaan jaanyt lampd, jonka osuus ei ole

kokonaisuudessaan suuri. (ipieca julkaisuaika tuntematon)

3.1.1 Putki/vaippalammansiirrin

Putki- ja vaippalammonsiirtimet ovat kaksi yleisinta lamménsiirrin tyyppia koska ne ovat
yksinkertaisia, kestavia ja luotettavia, joista johtuen ne ovat my&s hyvin edullisia ja helppoja
asentaa. Naissa on myds korkea lammdnsiirto kapasiteetti vaikkakin jos niitd verrataan
levylammonsiirtimiin, vaativat ndma huomattavasti enemman tilaa, kuin levyldmmdnsiirtimet

vastaavalla teholuokalla.

Putkildmmonsiirtimissa on kaksi puolta, on neste mika menee putkissa ja on neste mika kulkee
vaipassa. Putkipuoli yleensa rakennetaan kestamaan kovempaa painetta kuin vaippapuoli johtuen
siitd ettd on yleisesti ottaen helpompi ja halvempi tehda korkean paineensietdvia putkia kuin

vaippoja.
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Vaippalammon vaihtimessa kdytetaan yleensa vetta jaahdyttamaan 6ljya, joista 6ljy kulkee vaipan
puoleisessa tilassa ja vesi putkitilassa. Koska vaippatilassa kulkeva 6ljy halutaan liikkuvan
turbulenttisesti laitetaan vaippatilaan yleensa "“turbulaattoreita”. Nama aiheuttavat sen, ettd 6ljy
kulkee vaippatilassa paremmin joka puolelle parantaen [ammon siirtymista ja koska virtaus on

turbulenttista silld on myds itsepuhdistava vaikutus vaipan sisalla (KUVA 14).

SHELL-SIDE
FLUID IN

TUBE-SIDE
FLUID IN

4=
-
-
-
4=
-
-
-
-
-
-
-

English Suomi

Tube-side fluid out Putken puoleinen neste ulos
Tube-side fluid in Putken puoleinen neste sisaan
Shell-side fluid in Vaipan puoleinen neste sisaan
Shell-side fluid out Vaipan puoleinen neste ulos

KUVA 14. Esimerkki kuva vaippalammonvaihtimessa tapahtuvasta monivaiheisesta nesteen kierrosta.

(saVRee julkaisuaika tuntematon.)

Putkildmmonvaihtimissa voi olla yksivaiheinen tai monivaiheinen nesteen lapikierto. Yksi vaiheisessa
neste vain virtaa lammon vaihtimen Iapi ilman sen enempia esteitd (KUVA 15), kun taas
monivaiheisessa ldmmonvaihtimessa laitetaan vaipassa virtaava neste virtaamaan
l@ammaonvaihtoputkien ohi monta kertaa kdyttéden jo ennen mainittuja turbulaattoreita (KUVA 16).
Tama on energiatehokas ja kannattava ratkaisu yksi vaiheiseen verrattuna. (saVRee julkaisuaika
tuntematon.)
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KUVA 15. Esimerkki kuva yksivaiheisesta putkilammonvaihtimesta. (saVRee julkaisuaika
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tuntematon.)

KUVA 16. Esimerkki kuva monivaiheisesta putkildmmaonvaihtimesta. (saVRee julkaisuaika

tuntematon.)

3.1.2 Levylammonsiirrin

Levyldammdnsiirtimen tarkoitus on vaihtaa lampd&energiaa kahden nesteen valilla ilman etta nesteet
sekoittuisivat. Esimerkiksi tuotantopuolella halutaan jadhdyttaa oljya vedelld mutta ei haluta naiden
kahden sekoittuvan.

Paapiirteittdin levylammonsiirtimessa osina on ensin isot paatylevyt, nama on tehty kestavammasta
materiaalista kuin muut levyt, koska ndma pitavat koko jarjestelmdn kasassa. Téaman jalkeen on
kiinnityspultit, ne menevat koko rakenteen lapi ja pitdvat levyt painettuina toisiaan vasten tarpeeksi
kovaa jotta ne tiivistyisivat (KUVA 17). Sitten vuorossa on itse lammonvaihtolevyt, jotka on yleensa
tehty terdksesta tai titaanista ja niissa on kuvioita ja uurteita tuodakseen niihin rakenteellista
vahvuutta ja luoden veden kiertoon turbulenssia, joka auttaa veden sekoittumisessa ja pitaa
Iammon siirtymisen tehokkaampana. Jos levyt olisivat tasaisia niin jotkin alueet lampidisivat
enenman kuin toiset (KUVA 18).
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Levyjen valissa ovat tiivisteet, jotka on tehty kumista ja ne ovat kiinnitetty levyn etupuolelle. Néma

varmistavat etta levyt ovat tiukasti ja tiivisti toisissaan kiinni ja estda/sallii nesteen paasyn levyn

valissa.
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KUVA 17. Esimerkki kuva levylammaonvaihtimen kokoonpanosta. (TheEngineeringMindset

julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 18. Esimerkkikuva levylammonvaihtimen yksittdisesta levysta ja siind olevasta tivisteesta.

(TheEngineeringMindset julkaisuaika tuntematon.)

Kuvassa 18 ndkyy levyssa olevassa tiivisteessa oleva erimuotoisuus, tdma mahdollistaa sen etta
vasemman puoleisesta reidstd neste padsee virtaamaan vapaasti levyssa ja oikean puoleisessa

reidssa ei ole tata mahdollisuutta.

Levylammon vaihtimissa veden kierto voi tapahtua niin, etta vesi kiertad ulos samasta suunnasta
kuin se menee sisadn tai ettd vesi jatkaa samaan suuntaan kuin se oli jo menossa. Yleisin versio
ndistd on ensimmainen, koska jos sen kokoa tarvitsee muuttaa niin ei tavitse uudelleenrakentaa
koko jarjestelmaa vaan siihen voi vain lisata levyja. Toisessa versiossa jos halutaan lisata levyja
taytyy kaikki putkitukset mihin [Bmmdonvaihdin on asennettu uudelleenrakentaa ja sovitella
kohdalleen (KUVA 19/20).
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KUVAT 19/20. Esimerkkina levylammonvaihtimissa olevia veden kierto mahdollisuuksia.

(TheEngineeringMindset julkaisuaika tuntematon.)
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Levylammonvaihtimessa toimintaperiaatteena on, etta levyissa on joko vasen tai oikean puoleinen
reika tiivistetty vaihtelevasti, eli lammin vesi virtaa joka toisessa levyvalissa ja kylm3, joka toisessa

eivatkd nama nesteet missdaan vaiheessa sekoitu (KUVA 21).
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KUVA 21. Esimerkki kuva levylammaonvaihtimen levyissa olevien tiivisteiden puolen vaihtelusta joka

toisessa levyssa. (TheEngineeringMindset julkaisuaika tuntematon.)

Koska joka toinen levyvdli on kylma ja joka toinen kuuma siirtyy lampdenergia hyvin tehokkaasti
nesteestd toiseen ilman ettd nesteet koskettavat toisiaan. Naissé malleissa ovat veden kiertosuunnat
vastakkaisia, [ammaon siirtyminen on silloin tehokkaimmillaan, koska lampimin Idmmin vesi kohtaa
l@mpimimman kylman veden alussa ja vastakkaisesti kohtaa kylmin kylma vesi kylmimman
[ampiman veden. Talléin on Idmmon siirtyminen tasaista ja tehokkaimmillaan.

(TheEngineeringMindset. julkaisuaika tuntematon.)

3.2 Vesijadhdytteinen ruuvikompressori

Vesijddhdytteisessa ruuvikompressorissa kaytetdan ulkoista vesikiertoa 6ljynjaahdyttimen
jaahdyttamiseen, koska suurin osa laitteessa kertyvasta lammdsté on siina (noin77%). Naissa
laitteissa on katevda se, etta lammontalteenotto on helppoa ja se hoitaa myds ohessa itse

kompressorin jaahdytys tarpeita.

Kompressorin kdydessa se tuottaa lampdd, joka siirretdan jadhdytysveteen, joka vastaavasti
lampenee ja sitd voidaan siirtad kayttokohteisiin esimerkiksi kayttéveden [ammittdmiseen tai patteri

verkostoon.
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Kompressorin jaahdytysta ei pida kuitenkaan jattaa pelkastaan lammonvaihtimen varaan, silla se on
epaluotettavaa vuoden ajasta ja kayttétarkoituksesta riippuen ja sen mahdollinen toimintahairid voisi

vaarantaa kompressorin.

3.3 Paikan paalla oleva jarjestelma

Paikan paalla olevassa jérjestelmassa on GARDEN DENVER VS29 Ruuvikompressori, josta lampda
otetaan talteen (KUVA 22). laitteessa oli jo itsessaan lammdntalteenotto mahdollisuus, mutta sita ei
oltu heti asennuksessa otettu kaytt6éon, vaan vasta jdlki asennuksena, kun 6ljyn hinta lahti
nousemaan ja ryhdyttiin selvittdmaan mahdollisia sdastokohteita ja kompressoreiden

lammontalteenotto todettiin yhdeksi hyvdksi vaihtoehdoksi.

KUVA 22. Paikan paélld oleva ruuvikompressori omassa kopassaan. (Hyvarinen 2022.)
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Laitteistossa oli jo entuudestaan puristusilmankuivain GARDEN DENVER GDD52S, joka on varustettu
vedenerottimella ja 6ljynerottimella. N&illa taattiin kompressio ilman puhtautta, koska sita kaytetaan

moniin kadyttotarkoituksiin, joissa muutamassa tarvitaan taysin puhdasta ilmaa (KUVA 23).

KUVA 23. Esimerkkina kuva paikan pdalla olevasta paineilmankuivaimesta joka on yhdistetty
ruuvikompressoriin. (Hyvarinen 2022.)

Laitteiston lisattiin lammd&ntalteenoton asennuksen myéta putkitukset ja pumppu wilo Stratos ECO

25/1-5 BMS auttamaan veden kierrossa.

Ldmmontalteenotto jalkiasennuksena tuli hinnaltaan kohtuulliseksi jo etukateen ajatellusta
mahdollisuudesta lammdntalteenotolle tulevaisuudessa ja putkistoa ei tarvinnut rakentaa lisaa

pitkalti silla lampdkierto kulkee kompressorihuoneen lapi (KUVA 24).
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KUVA 24. Kuvassa nakyy etté kompressori sijaitsi jo aika lahelld lampdputkia. (Hyvarinen 2022.)

Jarjestelmassa on antureita mitka tarkkailevat sen toimintaa ja osa ndisté on nahtévissa valvomossa
olevassa kaaviossa (KUVA 25). Pumpulle ei kuitenkaan ole rakennettu kauko-ohjausta tai
minkaanlaista etahallinta jarjestelmaa, jonka vuoksi jos siihen halutaan tehda saatéja, taytyy menna

paikan paalle hoitamaan sdadot laitteesta itsestaan.
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KUVA 25. Kuvassa nakyy valvomon nakyma ldammdntalteenottojarjestelmastd. Huom! kuvassa oleva
halytys on juuri aikaisemmin mainittu manuaaliohjauksella oleva pumppu. (Hyvarinen 2022.)
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KUVA 26. Kuvassa nakyy lampétilojen mittauskohdat. (Hyvarinen 2022.)

Kuvassa 26 ylempi putki on kompressorille menevaa viiledampaa vetta ja alempi on kompressorilta

tuleva putki joka sisaltda lammintd vettd kuten kuvassa olevista lamp&mittareista nakyy.

KUVA 27.Kuvassa nakyy ruuvikompressori yksikdssa oleva ohjaus paneeli. (Hyvarinen 2022.)

Kuvassa 27 yldvasemmalla ndkyva lampétila on kompression jalkeinen ilmanlampdtila, sen oikealla
puolella oleva painelukema on kompression jdlkeinen paine ja oikeassa laidassa oleva painelukema

on jarjestelmassa oleva painemaara.
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4 LAMMONTALTEENOTON SAASTON LASKEMINEN

Tassa osiossa lasketaan lammaontalteenoton ansiosta koituvat sadstét. Koska jarjestelma ei ole ollut
vield pitkadn kaytdssa eika ole saatavilla tarkkaa tietoa kaikista kohdista taytyy lukemat laittaa

arviolta ja laskea keskiarvojen mukaan joitain kohtia laskelmissa.

4.1 Saastot lammontalteenotosta

Kyseessa oleva kompressori on Gardner Denver ruuvikompressori VS 29, jonka nimellisteho on 30
kW ja tasta saadaan korkeintaan 19,7 kW |ampd&energiaa talteen, koska se on lammonvaihtimelle

valmistajan ilmoittama maksimi.

Vuodessa kayttotunteja kompressorille kertyy paljon lukuunottamatta mahdollisia huoltoja tai
sahkokatkoja, tehdas kay keskeytymattémassa kolmivuorotyéssa viikot lapeensad ja verkkokoneiden
tarvitsema paineilman maara on suuri. Tarkkaa kayttoastetta kompressorille ei ole tiedossa, mutta
kuulemani perusteella arvioidaan olevan 90 %. Koska ilmankaytt6 tehtaalla on jatkuvaa ja tasaista,

nama ottaen huomioon kompressori olisi paalléd 7776 tuntia vuodessa.

Seuraavaksi pitéa arvioida lammityksen tarve vuodessa, tastékaan ei ole olemassa tarkkaa tietoa,
arviolta ettei kesaaikaan ole tarvetta lammittad ainakaan hirvean paljoa ja koska tdma arvio on
parempi laittaa alakanttiin niin arvioidaan, etta 5 kuukautena vuodessa ei juurikaan tarvitse
[ammitysta. Kun ndma 5 kuukautta vahentda kompressorin kaynti tunneista saadaan kompressorista
hyddynnettavat lammontalteenotto tunnit, eli 7776 h- 3240 h=4536 h.

Nyt on arviolta tiedossa kompressorista talteenotettava lampéteho ja vuodessa hyddynnettévat
kayttétunnit, joten naistd voidaan laskea vuodessa sadstettdva lampdenergian maara

Kertomalla kayttoon saatava ldmpoéenergia kayttétunneilla eli

19,7 kW *4536 h/a =89.359,2 kWh/a ~89,36 MWh/a (1)

Saastdjen saamiseksi taytyy myos tietda mihin verrata. Tassa tapauksessa vertaamiseen kaytetadn
kevytpolttodljya, koska kaikki muu lammitys tapahtuu silld. Kevytpolttodljyn hinta on ollut rajussa

nousussa esimerkiksi vuoden ajalta hinnat:

21.6.2021 6ljyn hinta oli 0,78 €/I
21.12.2021 6ljyn hinta oli 0,92 €/I
21.5.2022 6ljyn hinta oli 1,30 €/I
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Koska jarjestelma on ollut jo vdhén aikaa kaytdssa ja tarkoitukseni on laskea takaisinmaksuaikaa,
kaytetadn nyt tahdn laskemiseen naista luvuista keskiarvoa loppulaskennassa, joka on 1.00 €/l ja
koska lammitys tapahtuu 6ljya polttamalla on talla kattilalla hy6tysuhde, joka vaihtelee 90% ja 95%
vaiheilla. Kaytdn 90%, koska se on varmempaa. Lopuksi yksi litra polttodljya sisaltda 9,861 kWh

energiaa. Nama asiat yhdistelemalld voidaan laskea kustannus saasto
89.359,2 kWh/a/(0,9*9,861 kwh/I)*1,00=10.068,76 €/a.

(KAESER Julkaisuaika tuntematon.)

Nyt on tiedossa paljonko saastda kertyy vuodessa lammdntalteenotosta ja laitteen hinta- ja

asennuskustannukset ovat tiedossa, voidaan laskea suora takaisinmaksuaika jarjestelmalle.

Tama tapahtuu jakamalla laitteiston hinta vuotuisilla saastoilla

2500 €/10.068,76 €/a=0,248 a

Koska takaisinmaksuaika on 0,248 vuotta eli noin 2 kuukautta ja 29 paivaa niin on todettavissa
hyvin nopea takaisinmaksuaika kuten oli jo arvioitu aiemmin ja itseasiassa, koska laite maksaa
itsensa takaisin nainkin nopeasti on laskettava uusi takaisinmaksuaika koska 6ljyn hinta ei kerkea
nousta laskussa olevan takaisinmaksuajan aikana laskussa olevan arvon tasoiseksi. Suoritetaan
laskenta uudella 6ljyn hinnalla 0,92 €/ koska tama hinta sopii paremmin taman laitteen
takaisinmaksuaikaan. Tama muuttaa vuotuisen saastén 9.263,26 €/a. Taman uuden saaston

perusteella takaisinmaksuaika olisi 0,270 vuotta eli noin 3 kuukautta ja 7 paivaa.
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5 POHDINTA

Kompressorin ldamméntalteenottojarjestelma otettiin kdyttdédn viimevuoden loppupuolella, joten
taman tyon tekoaikaan ei viela ollut kaikkea tarvittavaa tietoa tarkasti saatavilla mutta riittavan

hyvin tiedossa, etta pystyi arvioimalla laskemaan hyvin suuntaa antavan arvon.

Tassa tapauksessa, kun laitteisto maksaa itsensa takaisin ndinkin nopeasti saastda alkaa
muodostumaan jo ensimmaisen vuoden aikana merkittavia maaria ndiden arvioiden mukaan.
Todellisia sdastémadaria ei saa muuta kuin asentamalla mittarin, joka mittaisi ja tallentaisi laitteesta

ulos saatua lampétehoa. Tallaista mahdollisuutta ei nykyisessa jarjestelmassa ole asennettuna.

Laskujen perusteella ja Idhdemateriaaliin tutustumisen aikana pystyi nopeasti huomaamaan, etta

lammontalteenotto kompressoreista on todella kannattavaa ja ymparistdystavallinen vaihtoehto jos
kompressori on teholtaan useita kymmenia kilowatteja, kovalla kaytdlla tai jos se rupeaa auttamaan
oOljy- tai maakaasu lammitteista jarjestelmaa. Etenkin nykyhinnoilla ja hinnannousu tahdilla ja kuten

tdssa tapauksessa, kun kaikki ovat nousussa.
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