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lupachdoissa voi olla lisdehtoja esimerkiksi jitevesien hygienisoinnista lupaviranomaisen

ndkemén tarpeen mukaan.

Ympdristolupaehtojen valvonnasta vastaa elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus (ELY) ja
jokaiselle puhdistamolle on méiritelty nimetty valvoja. Valvonta tapahtuu sédnnollisten val-
vontakdyntien sekd ympdristdluvan haltijan suunnitelmallisen velvoitetarkkailun avulla.

(Syld, 2015)

Jatevedenpuhdistus voidaan jakaa kolmeen pédkésittelyyn; esikésittelyyn, padpuhdistusme-
netelmadn sekd tdydentdviin menetelmiin. Esikésittely on nimensd mukaisesti jateveden esi-
kisittelyd ennen varsinaista padpuhdistusprosessia. Pddpuhdistusmenetelmillé tarkoitetaan
prosesseja, joiden tarkoituksena on vesiston menevin kiintoaine- ja ravinnekuormituksen
sekd biologisen hapenkulutuksen vdhentdminen. Taydentivilli menetelmilld tarkoitetaan
varsinaisen péadpuhdistusmenetelmén lisdksi tuotuja puhdistusmenetelmid. Taydentdvilla
menetelmilld vastataan usein ymparistélupien tiukentuviin puhdistusvaatimuksiin esimer-
kiksi lisd&malld prosessin jdlkeen suodatus tai hygienisointiyksikkd. (Karttunen, 2004) Ku-

vassa 2 on esitetty jidteveden kéytettyjd puhdistusmenetelmia.

Kuva 2. Jiteveden puhdistusmenetelmét (Karttunen, 2004)
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Suomessa on hyvin laajasti kdytdssd rinnakkaissaostusmenetelmi, jossa yhdistyy seki ke-
mikaalinen ettd biologinen puhdistus. Tadssd menetelméssa eloperiiset aineet poistettaan bio-
logisesti ja fosfori kemikaalisesti kdyttdmalld hyviksi alumiini- ja rautapohjaisia saostuske-
mikaaleja. Suomen taajamissa kaikki jatevesi kisitellddn biologis-kemiallisesti tai sitd vas-

taavalla tavalla. (Sdyld, 2015) Kuvassa 3 on esitetty eri padpuhdistusmenetelmien vaiheet ja

viipymiéit.
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Kuva 3. Padpuhdistusmenetelmien vaiheet ja viipymét (Karttunen, 2004)

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd ilmastusprosessi esiintyy kaikissa biologisen prosessin sisél-
tdmissd padpuhdistusmenetelmisti. Johtuen siité, ettd Suomessa suurin osa vesistd kisitel-
ladn biologisesti, on ilmastusprosessin energiatehokkuudella suuri vaikutus laitosten koko-

naisenergian kulutukseen.
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2.1 Kakolanmien jitevedenpuhdistamo

Turun seudun puhdistamo Oy on 14 kunnan omistama osakeyhtid, joka vastaa kestitetysti
omistajakuntien jitevesien puhdistuksesta. Puhdistamo on aloittanut toimintansa vuonna
20009 ja se vastaa alueen 300 000 asukkaan seké teollisuuden jatevesien puhdistuksesta. Ku-

vassa 4 on esitetty yhtion toiminta-alue sekd omistuksen jakautuminen prosentuaalisesti.

0
0 © Maanmittauslaitos, lupa nro VASU/129/10

Kuva 4. Turun seudun puhdistamo Oy:n toiminta-alue sekd omistusjakautuma (Turun Seu-

dun Puhdistamo Oy, 2022)

Yhti6 hallinnoi seké operoi jitevedenpuhdistamoa, joka sijaitsee Turussa maanalaisissa ti-
loissa Kakolanmaéen alapuolella. Lisdksi yhtiolla on nelja jatevedensiirtopumppaamoa, joilla

jatevesi siirretdén osakaskunnilta jatevedenpuhdistamolle kisittelyyn.

Jatevedenpuhdistamon 4-linjainen prosessi on rinnakkaissaostusprosessi ja siten se perustuu
mekaaniseen, kemialliseen seki biologiseen késittelyyn. Kuvassa 5 on esitetty laitoksen pro-

sessikuvaus.
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Kuva 5. Kakolanmien puhdistamon prosessikuvaus (Turun Seudun Puhdistamo Oy, 2022)

Kakolanméen jitevedenpuhdistamon prosessi voidaan jakaa viiteen pddosaan; esikisitte-
lyyn, hiekanerotukseen, esiselkeytykseen, ilmastukseen seké jélkiselkeytykseen. Esikasitte-
lyn vélppayksessé jitevesi ohjataan metallisdleikkojen ldpi, jotka suodattavat isommat par-
tikkelit pois jatevedesti. Hiekanerotuksessa hiekka painuu painovoimaisesti altaan pohjalle
samalla kun altaan pohjalta sydtettdéin paineilmaa, joka saa jitevedesséd olevan rasvan nou-
semaan altaan pinnalle. Esiselkeytyksessi jatevedestd poistetaan osa kiintoaineesta laskeut-
tamalla se painovoimaisesti altaiden pohjalle. Esiselkeytyksessé syntynyt liete kuivataan lin-
goilla ja kuljetetaan laitokselta jatkokésittelyyn. [lmastusprosessissa jitevedesti poistetaan
orgaaninen aine sekd typpi aktiivilietteessd olevien mikrobien avulla. Jilkiselkeytyksessé
ilmastuksessa sekoittunut jatevesi rauhoitetaan ja liete painuu painovoimaisesti altaan poh-
jalle, josta se palautetaan ilmastusprosessiin. Jalkiselkeytyksen jalkeen vesi késitellddn hiek-
kasuodatuksessa, jossa jitevesi suodatetaan hiekkapatjan 14pi. Hiekkasuodatus tehostaa lai-
toksen fosforin poistoa. Hiekkasuodatuksesta vesi virtaa vuonna 2022 kéyttoonotetulle uu-
delle hygienisointiyksikolle, jossa jatevesi kisitellddn UV-valolla veteen jddneiden mikro-
bien lisddntymisen estimiksesi. Liséksi laitoksella on suorasaostusmenetelméédn perustuva
ohitusvesienkasittely-yksikkd, jota kédytetdan, kun laitoksen biologisen puolen kapasiteetti

el riitd tai jos biologisessa prosessissa on hairidtilanne.

2.2 Ilmastusprosessi jatevedenpuhdistamolla

Jatevedenpuhdistamon ilmastusprosessi on osa aktiivilieteprosessia, joka on Suomessa ylei-

simmin kéytetty jdteveden biologinen kasittelyprosessi. Aktiivilieteprosessi perustuu
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jateveden luontaisesti sisdltdmien mikrobien hyddyntédmiseen ja sen pédtarkoitus on poistaa
jateveden sisdltdmid purkuvesistdissd happea kuluttavia aineita, kuten typped, fosforia ja or-
gaanista ainesta. Aktiivilieteprosessiin jatevedenpuhdistamolla kuuluu esiselkeytys, ilmas-
tus seka jalkiselkeytys. (Karttunen, 2004) Kakolanmien jatevedenpuhdistamon aktiiviliete-

prosessin prosessikaavio on esitetty kuvassa 6.

Esiselkeytys — limastus Jalkiselkeytys
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Kuva 6. Aktiivilieteprosessin prosessikaavio (mukaillen Turun Seudun Puhdistamo Oy,

2022)

Aktiivilieteprosessissa esiselkeytyksen tarkoituksena on vihentdé ilmastusprosessiin mene-
van orgaanisen- ja kiintoainekuormituksen madrdd. Ilmastuksen kuormituksen vihentdmi-
nen pienentdd sen kokonaiskokoa sekd vihentdd prosessin toimintaan tarvittavaa energian
miadrdd. Ilmastusaltaassa esiselkeytyksestd tuleva jétevesi sekoitetaan bakteerien sekd
mikro-organismien seokseen ja jiteveden sisdltdmastd orgaanisesta aineesta tulee bakteerien
ravintoa. (Water Environment Federation, 2018) Ilmastusprosessissa tapahtuu suurin osa ja-
tevedenpuhdistuksessa tapahtuvasta typen poistosta nitrifikaatio- seka denitrifikaatioproses-
sien avulla. [lmastuksesta 1dhtevin veden mukana prosessista karkaa aktiivilietettd, joka las-
keutetaan jélkiselkeytyksessd altaan pohjalle ja ohjataan palautuslietteend takaisin ilmastuk-

sen alkuun. Osa aktiivilietteestd ohjataan ylijadmalietteend esiselkeytyksen alkuun.

[Imastusprosessi on jaettu lohkoihin, joissa osassa on hapettomat eli anoksiset ja osassa ha-
pelliset eli aerobiset olosuhteet. Kakolanméen jiatevedenpuhdistamolla on yhteensd nelja
puhdistuslinjaa, jossa jokaisessa ilmastuslinjassa on 2 hapetonta ja 3 hapellista lohkoa seka
yksi lohko, jota voidaan ajaa sekd hapettomana ettd hapellisena lohkona tarpeen mukaan.

Tamén liséksi ilmastuksessa on seitsemids lohko, joka toimii kaasunpoistoaltaana ja on
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selkedsti tilavuudeltaan muita pienempi. Hapettomissa lohkoissa on sekoittimet, joilla aktii-
vilietettd sekoitetaan sekd estetddn sen laskeutuminen altaan pohjalle. Hapellisissa lohkoissa
altaan pohjalla on ilmastuslautaset, josta aktiivilietteen joukkoon puhalletaan ilmaa pienini
kuplina. Aktiivilieteprosessin tarvitsema hapentarve koostuu kolmesta pédtekijéasté; uuden
biomassan kasvusta, biomassan hajotusprosessista sekd typpiyhdisteiden hapettumisesta

sekd pelkistymisestd (Karttunen, 2004).

2.2.1 Denitrifikaatio ja nitrifikaatio

Jateveden biologinen typenpoisto tapahtuu denitrifikaatio- ja nitrifikaatioprosessien kautta.
Denitrifikaatio tapahtuu hapettomissa lohkoissa, jotka ovat Kakolanméen jatevedenpuhdis-
tamolla ilmastusprosessin alussa. Denitrifikaatiossa eloperdisid yhdisteiti hiilen- ja energian
lahteend kayttavat bakteerit kdyttdvit nitraattia ja nitriittid soluhengitykseen hapen sijasta.

(Rantanen, 1999)
Nitraatin ja nitriitin pelkistyminen typpikaasuksi tapahtuu reaktioyhtaldlla:
6NO; + 5CH30H — 3Nz + 5CO; + 7TH20 + 60H (1)

jossa NOs3™ on nitraatti, CH3OH metanoli, N> on typpikaasu, CO> on hiilidioksidi, H>O vesi
ja OH" on hydroksidi.

Denitrifikaatio voi kayttdd hiilenldhteend joko lietteen omaa ravintosisdltod tai prosessiin
lisittavdd orgaanista yhdistettd kuten metanolia. Denitrifikaation ollessa ennen nitrifikaa-
tiota, saadaan denitrifikaatiossa tarvittava nitraatti kierrdttdmalld nitraattipitoista aktiivi-

lietettd ilmastuksen loppupééstéd alkupddhén (Rantanen, 1999).

Nitrifikaatio tapahtuu ilmastuksen hapellisissa lohkoissa, joihin syotetddn ilmaa altaan poh-
jalla olevien ilmastuslautasten avulla. Nitrifikaatio on kaksivaiheinen biologinen prosessi,
jossa eloperdistd yhdisteitd hiilen- ja energian 1dhteend kiyttavit bakteerit hapettavat ammo-
niumtypen ensimmaisessé vaiheessa nitriitiksi ja toisessa vaiheessa nitriitin nitraatiksi (Ran-

tanen, 1999; Tchobanoglous ef al., 2003):
4NH4" + 30, — 2NOy + 4H' + 2H,0 2)

2NO; + 20; — 2NO5 3)
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Kokonaisreaktio:
NH4" + 20, — NO3 + 2H" + H,0 4)

jossa NH4" on ammoniumioni, Oz on happi ja H" on hydroni.

Nitrifikaatioprosessin hapentarve saadaan laskettua seuraavasti (Karttunen, 2004):
Or = 4,6 . CN . qv (5)

jossa O, on hapentarve [kg O2/d], Cy on typpiméiri [kg No/m?] ja ¢, on virtaama [m>/d].

Jos aktiivilieteprosessissa ei ole riittdvasti happea, eivit mikro-organismit pysty kdyttimain
orgaanista ainetta ravinnokseen tai muuttamaan ammoniumtypped nitraatiksi. Lisdksi liian
vdhidinen liuenneen hapen miéra ilmastusaltaissa voi johtaa aktiivilietteen biomassan kuole-

miseen. (Harja et al., 2016)

[Imastusprosessin paatehtdvi on tuottaa riittdvd méérd liuennutta happea prosessiin, jotta ak-
titvilietteen mikrobit pysyvit elossa. [lmastuksen ohjaus on erittdin tdrked osa jokaisen jéte-
vedenpuhdistamon ohjausjirjestelmén suunnittelua, koska myds liiallinen liuenneen hapen
madrd ilmastuksessa heikentdd aktiivilietteen laatua seké kuluttaa ylimaardisti energiaa. Tar-
vittavan ilmaméérd riippuu jiteveden sisdltimin biomassan hapentarpeesta, joka on laitos-

kohtainen ja jatkuvasti muutoksessa. (Liptak, 2006)

2.3 Nykytilanne

Kakolanmaéen jatevedenpuhdistamolla on kdytossd 5 rinnakkaista 355kW sdhkémoottorilla
varustettua taajuusmuuttajaohjattua ruuvikompressoria, jotka tuottavat prosessi-ilman il-
mastukseen, hiekanerotukseen sekd hiekkasuodatukseen. Kuvassa 7 on esitetty prosessi-il-

man virtauskaavio.
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Kuva 7. Kakolanmaien jitevedenpuhdistamon prosessi-ilman virtauskaavio

IIma kompressoreille johdetaan kompressorihuoneeseen tuloilmakanavaa pitkin, josta se ja-
kaantuu prosessi-ilmakompressoreille. Kompressorien jalkeen prosessi-ilman lampdtila on
140-160 °C vilill4 ja se jddhdytetddn jalkijadhdyttimelld alle 60 °C:een. Ilma pitdé jadhdyt-
téd, jotta ilmastuslautaset ilmastusaltaiden pohjalla eivét vaurioituisi liian korkeasta 1ampo-
tilasta. Kompressorihuoneesta prosessi-ilma ldhtee runkoputkea pitkin ja jakaantuu hiekka-
suodatukseen, hiekanerotukseen seki ilmastuslinjoihin. Hiekkasuodatus jakaantuu kahteen
linjaan, joista jokaisessa on seki sddtoventtiili ettd virtausmittari. Hiekanerotukselle menee

yksi linja, jossa on myos sddtoventtiili sekd virtausmittari.

Runkoputkesta ilma jakaantuu jokaiselle ilmastuslinjalle, jossa jokaisessa on oma virtaus-
mittarinsa. Jokaisella linjalla prosessi-ilma jakaantuu vield jokaiseen erilliseen ilmastusloh-
koon, ilmamé&arad ilmastuksessa sdadetdan lohkokohtaisesti sddtoventtiilien avulla. Kuvassa

8 on esitetty yhden ilmastuslinjan virtauskaavio.
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3.1.1 Teoreettiset puristusprosessit

Termodynamiikan ensimmaéinen laki yhdessé ideaalikaasun tilanyhtdlon kanssa johtaa seu-
raavin teoreettisiin puristusprosesseihin: isentrooppiseen sekd polytrooppiseen puristuspro-

sessiin.

Isentrooppisessa puristusprosessissa systeemiin tuotu ldampomaird Q on nolla, eli ilman si-
sdinen energia kasvaa suoraan suhteessa tuodun tyon maéadrilld. Talloin puristuksen aikana
ilman ldmpétila ja paine riippuvat ilman alku- ja lopputilavuuksista. Isentrooppinen puris-
tusprosessi on hyvi malli 6ljyttomille ruuvikompressoreille seké aksiaali- ja radiaalityyppi-
sille kineettisille kompressoreille. Isentrooppisen puristuksen alku- ja loppupaine seki 1am-

potila riippuvat toisistaan seuraavasti. (Airila, 1983)

P2 =D1 (Z_:)k 9)
n=1(2)" (10)

jossa p> on paine puristuksen lopussa [Pa], p1 on paine puristuksen alussa [Pa], V1 on tilavuus
puristuksen alussa [m?], V2 on tilavuus puristuksen lopussa [m?], 7> on limpétila puristuksen

lopussa [°C], T1 on ldmpdtila puristuksen alussa [°C] ja & on isentrooppieksponentti.

Kaytdnnossa isentrooppinen puristus ei ole mahdollinen, koska kompressoria on mahdotonta

eristdd siten, ettei limmaonsiirtoa kompressorin ja tilan vélilld olisi olemassa.

Polytrooppinen puristus kuvaa todellista puristusprosessia. Polytrooppisessa puristuksessa
osa ilmaan kohdistetusta puristustydsti lisdd ilman siséistd energiaa ja osa energiasta poistuu
lampona ymparistoon. Polytrooppisen puristuksen alku- ja loppupaine sekéd lampdtila riip-

puvat toisistaan seuraavasti.

b2 = P1 (%)n (11)
r=1(2)" (12)

jossa n on polytrooppieksponentti.
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Polytrooppieksponentin arvo voidaan méaérittdd kompressoreille kokeellisesti mittaamalla

lampdtilan nousua kompressorin yli. (Airila, 1983)
3.1.2  Teho ja hy6tysuhde

Kompressorin puristuksen tarvitseman tehon terve saadaan laskettua seuraavasti.

p :MI(&)%_ll (13)

n—-1 P1

jossa P on kaasun puristutukseen tarvittava teho [W] ja ¢.,» on massavirta [kg/s].

Jos yhtdlon 13 polytrooppieksponentin z paikalle sijoittaa ilman isentrooppieksponentin 1,4,

saadaan yhtdlostd ratkaistua isentrooppiteho Py jadhdyttdméttomaélle puristukselle.

Kompressorin kaasuteho saadaan laskettua jakamalla yhtdlostd 13 saatu kompressorin

isentrooppiteho kompressorin isentrooppihyotysuhteella.

Ps
Pgas = a (14)

jossa Pgs on kompressorin kaasuteho [W], Py on kompressorin isentrooppiteho ja #s on

kompressorin isentrooppihydtysuhde.

Kompressorin mekaaninen hy6tysuhde voidaan laskea seuraavalla yhtalolla

_ Pgas

i = 2 (15)

jossa 17, on kompressorin mekaaninen hydtysuhde ja P, on kompressorin mekaaninen teho.

Kompressorin kokonaishydtysuhde muodostuu kompressorin hyotysuhteen lisdksi my0s

sahkomoottorin hyotysuhteesta seuraavasti.

Nkok = Ns * Ym * Nmotor (16)

J0SSa Nmotor Sdhkdmoottorin hyotysuhde.
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Lisdksi jos systeemiin kuuluu esimerkiksi taajuusmuuttaja tai séhkdomoottorin kdynnistin,
pitéisi sen hyotysuhde ottaa huomioon tarkasteltaessa koko kompressorisysteemin hyoty-

suhdetta.

3.2 Kompressorit jatevedenpuhdistamolla

Yleisesti jatevedenpuhdistamoilla kdytdssd olevat kompressorit voidaan jakaa kahteen eri
pédkategoriaan; staattisesti puristaviin eli syrjaytyskompressoreihin seka kineettisesti puris-

taviin eli dynaamisiin kompressoreihin. (Liptak, 2006)

Kuvassa 11 on esitetty yleisesti ilmastusprosessissa kdytettyjen kompressoreiden paikate-

goriat sekd niiden alakategoriat.

limastus-
kompressorit
Dynaamiset Syrjaytys-
kompressorit kompressorit
Monivaiheiset Yksivaiheiset Kiertomanta- Ruuvi-
radiaalikompressorit radiaalikompressorit puhallin kompressorit
’—k_l [
Pystysuoraan Vaakasuuntaisesti Vaihteelliset Suurnopeus-
halkaistut halkaistut turbokompressorit turbokomprossorit

Kuva 11. Ilmastuksessa kdytetyt kompressorityypit (Jenkins, 2014, 134)

Jatevedenpuhdistamoilla ilmastusprosessin paineilmantuotantoon kaytetddn sekd syrjdytys-
ettd dynaamisia kompressoreita. Yleisesti syrjdytyskompressoreita kdytetdén pienemmillé
ilmamaiéravaatimuksen omaavilla laitoksilla kuin dynaamisia kompressoreja. Yleisend séén-
tond voidaan pitdd, ettd syrjdytyskompressoreita kdytetddn, kun ilmaméérét ovat alle 170

m*/min.  Isommilla  ilmaméirilli  yleensd  péddytiin  radiaalikompressoreihin.
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Syrjaytyskompressorit ovat my0s yleisimpid laitoksissa, jossa vastapaineen vaade on yli 156
kPa. (Bell & Abel, 2011)

Taulukko 1. Kompressorityyppien nimelliset hy6tysuhteet ja sddtéalueet (EPA, 2010)

Kompressorityyppi Kompressorin nimellinen | Nimellinen sditdalue
hyotysuhde (%) maksimituotosta (%)
Syrjaytyskompressori (taajuusmuuttajaohjattu) 45-65 50
Monivaiheinen kesklpakokompressorl (imupuoli ku- 5070 60
ristettu)
Monivaiheinen keskipakokompressori (taajuusmuut-
- 60-70 50
tajaohjattu)
Yksivaiheinen keskipakokompressori, vaihteellinen
(johdesiipisdéto ja muuttuvakulmaiset diffuusorin 70-80 45
siivet)
Yksivaiheinen keskipakokompressori, vaihteeton
70-80 50
(suurnopeusturbo)

Taulukosta 1 voidaan todeta, ettd yleisesti keskipakokompressorit toimivat paremmalla hyo-
tysuhteella kuin syrjaytyskompressorit. Tosin on otettava huomioon, ettd lopullinen hyoty-
suhde sekd sddtdalue médrdytyy aina tapauskohtaisesti, riippuen siitd miten vaadittu toimin-
tapiste sijoittautuu milloinkin kyseessd olevan kompressorin ominaiskdyréstoon. Teoriassa
kompressori voidaan suunnitella tietyn toimintapisteen mukaan, mutta kdytdnnossi valmis-
tajat valitsevat toimintapisteelle parhaiten sopivan kompressorin jo valmiiksi kehitetyistd

kompressorimalleista.

3.3 Syrjaytyskompressorit

Syrjaytyskompressoreita kdytetddn yleisesti jitevedenpuhdistamoilla. Aikaisemmin syrjdy-
tyskompressoreita pidettiin vihemmaén energiatehokkaina verrattuna dynaamisiin kompres-

soreihin, mutta viimeaikainen kehitys kompressoreiden suunnittelussa  seké
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ohjausjérjestelmissd ovat pienentdneet huomattavasti syrjdytyskompressoreiden energian-

tarvetta. (Jenkins, 2014)

Syrjaytyskompressoreilla kaasun paineen nostaminen toteutetaan pienentdméllé kaasun tila-
vuutta, eli ne ovat osatoimisia. Syrjdytyskompressoreiden tyypillinen tuottokdyré on esitetty
kuvassa 12. Kuvasta voidaan todeta syrjdytyskompressoreiden tuottavan ldhes vakion tila-

vuusvirran ja vaihtelevan painetason.

1 4+
Systeemikayra
Paine
Tuottokayra
A
0 Staattinen vastapaine
0 1
Hy®otysuhde
Wbty ..... o
]]Op -n-...aa..--...a.o.a-..n-...at..a-o.na‘o.--.o.-oof-.. .
0 - : — . >
0 Tilavuusvirta QMIN Qop QMM{ 1

Kuva 12. Syrjaytyskompressorin tyypillinen tunnuskayréstd (Amerlinck ef al., 2016)

Téssd tyossd kasitellddan syrjaytyskompressoreista pelkdstddn ruuvikompressoreita, koska
kiertomantépuhaltimien tyypillinen tuottopaine ei riitd Kakolanmien jétevedenpuhdistamon

painevaatimuksiin, allas syvyyden ollessa 15 metria.
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3.3.1 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressorit ovat yksi yleisimmisti kaasujen puristamiseen kéytetyistd kompressori-
tyypeistd. Ruuvikompressorit voidaan luokitella kahteen tyyppiin, 6ljytiivistettyihin seka 6l-
jyttdmiin. Oljytiivistetyssi ruuvikompressorissa ruiskutetaan 6ljyé puristuskammioon root-
toreiden voitelemiseksi seka tiivistamiseksi. Lisdksi 6ljylld pyritdén vihentdimédn 1ampati-
lan nousua puristuksen aikana. Oljyttdmissi kompressoreissa roottoreiden vilinen kosketus
estetddn jakovaihteilla, jotka sijaitsevat puristuskammion ulkopuolella. Jakovaihteet voidel-
laan puristuskammion ulkopuolella, eli voiteluaineen paédsyn estdmiseksi puristuskammioon
tarvitaan sisdiset tiivisteet jokaiselle akselille puristuskammion sekd laakereiden vilille.

(Stosic et al., 2005)

Monimutkaisempi rakenne nostattaa 6ljyttdmén ruuvikompressorin hintaa, mutta ne ovat
yleisin vaihtoehto jatevedenpuhdistamoilla, jotta valtetddn 6ljypaidstot puhdistettuun jateve-

teen, joka puhdistusprosessin jidlkeen johdetaan vesistoihin.

Ruuvikompressoreiden toiminta perustuu kahteen vastakkaisiin suuntiin pyoriviin ruuvin
kierrettd muistuttaviin roottoreihin, naaras- ja urosroottoriin. Urosroottorissa on kuperat loh-
kot ja naarasmoottorissa koverat urat. Roottoreiden geometrioita on useampia erilaisia ja
geometrioiden sisélldkin on eri konfiguraatioita. Kuvassa 13 on esitetty N-profiilin poikki-
leikkaus 4-5 konfiguraatiolla, eli urosroottorissa on 4 kuperaa osaa ja naarasmoottorissa 5

koveraa osaa.

Kuva 13. N-profiilin poikkileikkaus konfiguraatiolla 4-5 (Stosic et al., 2005)
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Ruuvikompressorien puristus perustuu roottoreiden véliin jddvéan ilman tilavuuden pienen-
tdmiseen. Imukanavasta tuleva kaasu johdetaan roottoreiden viliin jddvién tilaan, joka pie-
nenee paineaukkoa ldhestyttdessd. Roottorien vilissd olevan tilan pienentyessi, ilman tila-
vuus pienenee ja paine sekd ldmpdtila kasvavat. Kuvassa 14 on esitetty ruuvikompressorin

puristuksen vaiheet.

Imukanava Puristuskammion Puristus
maksimitilavuus

Paineaukko

Puristustilavuus
ennen paineaukkoa

Kuva 14. Ruuvikompressorin puristus roottorien sisdlld (Wennemar, 2009)

3.3.2 Ruuvikompressorin kapasiteetin séto

Ruuvikompressoreiden kapasiteetin sddtd voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla; puhalta-
malla ylimairdinen ilma ulospuhallusventtiililld ulos jirjestelmistd tai muuttamalla ruuvi-
kompressorin pyodrimisnopeutta taajuusmuuttajalla. Kuvassa 15 on esitetty ruuvikompresso-

rin pyorimisnopeuden sdddon vaikutus tuottokéyrdan.
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Kuva 15. Pyoérimisnopeuden sdddon vaikutus ruuvikompressorin tuottokdyrddn (Liptak,

2006)

Kompressorin kapasiteetin sddtd pyorimisnopeutta pienentdmaélld on parempi tapa hallita
kompressorin kapasiteettia, silld se sddistdd energiaa vihentdmailld samalla myos kompresso-

rin sdhkdtehoa. (Liptak, 2006)

3.4 Keskipakokompressorit

Kineettisesti puristavat kompressorit voidaan lajitella kahteen padluokkaan, radiaalisiin seké
aksiaalisiin kompressoreihin. Jiatevedenpuhdistamoilla kédytetdédn normaalisti vain yksivai-
heisia radiaalikompressoreita. Monivaiheisia radiaalisia kompressoreita tavataan vain erit-

tdin suurissa laitoksissa, joissa konekoot ovat yli 750kW (Jenkins, 2014).

Yksivaiheiset keskipakokompressorit ovat hyvin yleisesti kdytdssd isomman kokoluokan ja-
tevedenpuhdistamoissa, mutta niitd voidaan kdyttdd myds pienemmén kokoluokan laitok-

sissa. Keskipakokompressoreiden suunnitteluperiaatteet olivat pitkddn muuttumattomia,
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mutta energian hinnan nousun seké ohjausjérjestelmien kehittyessi tekniikka on viime ai-

koine kehittynyt nopeasti. (Jenkins, 2014)

Keskipakokompressorit ovat jatkuvatoimisia kompressoreita ja niiden toimintaperiaate
muistuttaa keskipakopumppujen toimintaperiaatetta. Keskipakokompressorin pdéosat ovat
imukanava, juoksupyord, diffuusori sekd spiraali. Kuvassa 16 on esitetty keskipakokomp-

ressorin padosat.

Diffuusori

Kuva 16. Keskipakokompressorin pddosat edesté

Tyypillisessd keskipakokompressorissa kaasu johdetaan imukanavaa pitkin kohtisuorassa
akseliin ndhden juoksupyorille, jossa virtaussuunta vaihtuu aksiaalisesta radiaaliseksi.
Kaasu saa energiaa kulkiessaan nopeasti pyorivian juoksupyorén ldpi samanaikaisesti puris-
tuen. Juoksupyoréstd kaasu vapautuu diffuusoriin, jossa kineettinen energia muutetaan staat-
tiseksi paineeksi. Diffuusorin jélkeen kaasu johdetaan spiraaliin ja spiraalista purkuaukkoon.
Suurin osa juoksupydristd 1dhtevéstd nopeudesta muutetaan paine energiaksi diffuusoriissa
kuvan 17 mukaisesti. Normaalisti kompressori suunnitellaan siten, ettd noin puolet paineen-

noususta tapahtuu juoksupyoréssi ja loput diffuusoriissa. (Boyce, 2003)
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Kuva 17. Leikkauskuva keskipakokompressorista sekd paineen ja nopeuden muutokset

kompressorin ldpi (mukaillen Boyce, 2003)

Keskipakokompressoreiden tyypillinen tuottokdyrd poikkeaa syrjdytyskompressoreista.
Keskipakokompressorit ovat tilavuusvirtakoneita, joten niiden suorituskykyyn vaikuttaa il-
man ominaisuudet imupuolella. Keskipakokompressoreja mitoittaessa on huomioitava kaa-
sun ominaisuudet eri olosuhteissa, koska ne vaikuttavat suoraan kompressorin tilavuusvir-
ralliseen tuottoon seké tehon tarpeeseen. Esimerkiksi kun véliaineena on ilma, kompressori
tuottaa isomman tilavuusvirran alhaisemmilla véliaineen ldmpétiloilla, koska ilman tiheys
alenee ldmpotilan noustessa. Samalla kompressorin ottoteho kasvaa. Kuvassa 18 esitetty

keskikompressorin tyypillinen tuottokayra.
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Kuva 18. Keskipakokompressorin tyypillinen tuottokdyrd (mukaillen Boyce, 2003)

Keskipakokompressorilla yleisesti tilavuusvirran muutos on suuri ja paineen pieni. Keski-
pakokompressoreiden toiminta-aluetta rajoittaa kdyrdn vasemmalla puolella sakkausraja
sekd oikealla tukkeutumisraja. Kompressorin hyotysuhteet ovat yleisesti esitetty vyohyk-
keind kdyrastossd, ja kompressorin paras hyotysuhde on yleensd pienimméan vyohykkeen

sisalla.

Tuottokdyrén jyrkkyyteen voidaan vaikuttaa juoksupyorén siipien suunnittelulla. Py6rimis-
suuntaan ndhden eteenpdin kaintyvilld juoksupyodrin lavoilla kdyrédn jyrkkyys pienenee ja
taaksepdin suunnatuilla lavoilla kdyran jyrkkyys kasvaa. Taaksepdin suunnatuilla juoksu-
pyorédn lavoilla saavutetaan moderneissa keskipakokompressoreissa korkein hyotysuhde.

(Gresh, 2018)

Jos turbokompressorin tuottovirtausta kuristetaan litkaa, kompressorin siivistd sakkaa ja sil-

loin virtauksen suunta kddntyy hetkellisesti pdinvastaiseksi. Virtauksen suunnan
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kddntymisestd seuraa voimakas virtauksen vérdhtely, joka saattaa vaurioittaa kompressoria.

(Airila, 1983)

Sakkauksen mahdollisesti aiheuttamat vauriot vaihtelevat kompressorien rakenteen ja omi-
naisuuksien mukaan. Pienet monivaiheiset keskipakokompressorit voivat toimia sakkauk-
sessa useita minuutteja ennen kuin kompressoriin syntyy vaurioita. Yksivaiheiset keskipa-
kokompressorit ovat herkempiéd sakkaukselle ja vaurioita voi syntyd vain muutamassa se-
kunnissa. Moderneissa turbokompressoreissa on ohjauslogiikka, joka suojaa kompressoria
sakkaukselta. Yleensd turbokompressorien painepuoli on varustettu erilliselld ulospuhallus-
venttiililld, joka avataan, jos toimintapiste on ldhelld sakkausrajaa. Ulospuhallus saa toimin-
tapisteen siirtymiin kdyrastolld oikealle poispdin sakkausrajalta lisidmalla virtausta. (Jen-

kins, 2014)

Kompressorin tuottokdyrilld on taipumus kallistua tasaisesti ja lopulta pudota melko nope-
asti siirryttdessd tunnuskentdssi oikealle suurempaan arvoon. Jos kompressorin toiminta-
piste viedddn kayrastolld liian oikealle, kompressori alkaa tukkeutumaan. Tukkeutuminen
tapahtuu, jos kompressorin sisdinen virtaus saavuttaa ddnennopeuden jossain osassa komp-

ressoria. (Brown, 2005)

Kompressorin tukkeutuminen ei ole yhtd vakavaa kuin kompressorin sakkaaminen, mutta

sitd pitdisi vélttda, jotta kompressori voi toimia parhaalla hy6tysuhteella.

3.4.1 Vaihteelliset turbokompressorit

Vaihteellisissa turbokompressoreissa yleisesti kiytetddn standardi séhkdmoottoreita, joiden
pyorimisnopeus 50 Hz taajuudella on yleisemmin 1500 tai 3000 rpm. Jotta juoksupydrin
pyorimisnopeus saadaan nostettua halutulle tasolle, tarvitaan séhkomoottorin sekd juoksu-
pyorén vilille juoksupyorin pyorimisnopeutta nostattava vaihteisto. Koska vilityssuhde voi-
daan valita kohteen mukaan, eivit vaihteelliset turbokompressorit ole riippuvaisia sdhko-
moottorin pyorimisnopeudesta. Rakenteensa vuoksi vaihteelliset kompressorit ovat yleensa
kalliimpia, mutta kompressorin hyvin hydtysuhteen ansiosta suuremmat investointikustan-

nukset on saatu kompensoitua kayttokustannuksissa. (Jenkins, 2014)

Kuvassa 19 on esitetty yksivaiheisen vaihteellisen turbokompressorin tyypillinen rakenne.
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Kuva 19. Yksivaiheellisen vaihteellisen turbokompressorin tyypillinen rakenne (Jenkins,
2014)

Juoksupyorédn tyypillinen pydrimisnopeus vaihteellisella yksivaiheisella turbokompresso-
rilla on 10 000—14 000 rpm. Yksivaiheisten turbokompressoreiden edut ovat parempi hyo-
tysuhde kuin syrjdytyskompressoreilla tai monivaiheisissa turbokompressoreissa sekd hyo-

tysuhteen pysyminen hyvana koko sdétdalueella. (Spellman, 2013)

Kompressorien sdétd toteutetaan tyypillisesti johdesiipien sdddolld tai muuttuvakulmaisilla

diffuusorin siivilla tai ndiden yhdistelmalla (Rohrbacher et al., 2010).

3.4.2 Suurnopeusturbokompressorit

Suurnopeusturbokompressorit ovat periaatteeltaan vastaavia kuin muut yksivaiheiset turbo-
kompressorit, mutta erillisen ylennysvaihteen sijasta juoksupyodrén akseli on kiinnitetty suo-

raan sdhkomoottoriin. Jotta vaadittava pyOrimisnopeus juoksupyorille saavutetaan,
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kéytetdén suurnopeusturbokompressoreissa suurnopeussihkdmoottoreita, joiden tyypillinen
py6rimisnopeus on noin 40 000 rpm. Kompressorilla on laaja noin 50 % sditoalue ja sditod
toteutetaan taajuusmuuttajalla muuttamalla juoksupydridn pyorimisnopeutta. (Rohrbacher et

al., 2010; Spellman, 2013) Kuvassa 20 on esitetty suurnopeuskompressorin poikkileikkaus.

Sihkémoottori

Juoksupyord

Laakerit

Kuva 20. Suurnopeuskompressorin poikkileikkaus (Water Environment Federation, 2021)

Yhdistdmaélld juoksupyord sekd moottori samalle akselille saadaan kokoonpanosta erittdin
kompakti. Suurnopeusturbot ovat yleensa yksivaiheisia ja niiden pyorintdnopeus on 15 000—
50 000 rpm vélilld. Korkean pyo6rimisnopeuden takia suurnopeusturboissa on tyypillisesti

laakerit toteutettu joko kosketusvapailla magneetti- tai ilmalaakereilla. (Irving & Ibets,
2013)

Turbokompressorin kestomagneettisynkroniset sihkomoottorit omaavat korkean hy6tysuh-
teen sekd korkean pydrimisnopeuden. Lisdksi suurnopeusturbojen kokoonpanossa on integ-
roituna taajuusmuuttaja, joka tarjoaa useiden satojen hertsien taajuuden moottorien nopean
pyorimisnopeuden saavuttamiseksi. Lisdksi suurnopeusturboissa on oma ohjauslogiikka.

(Jenkins, 2014) Kuvassa 21 on esitetty tyypillisen suurnopeusturbon kokoonpano.
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Kuva 21. Suurnopeusturbon tyypillinen kokoonpano (Jenkins, 2014)

3.4.1 Keskipakokompressoreiden kapasiteetin saéto

Keskipakokompressoreiden kapasiteetin sddtoon on useampi eri tapa. Suurnopeusturbo-
kompressoreilla kiytetddn yleisemmin pyorimisnopeuden sddtod. Yksivaiheisissa vaihteel-
lisissa turbokompressoreissa kiytetddin kapasiteetin sddtoon yleisesti johdesiipisdétod tai
muuttuva kulmaisia diffuusorin siivekkeitd. Lisdksi on kompressoreita, joissa on seki joh-
desiipisdito ettd muuttuvakulmaiset diffuusorin siivekkeet. Kuvassa 20 on esitetty eri sdito-

tapojen vaikutus keskipakokompressorin tunnuskayrastoon.
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Kuva 20. Eri sditotapojen vaikutukset keskipakokompressorin tuottokdyrddn (Cumpsty,

1989)

Kuten kuvasta 20 voidaan todeta, jokainen sdédtdtapa muokkaa tuottokdyrdd omalla taval-
laan. Pydrimisnopeussddddssd kompressorin juoksupyordn pydrimisnopeutta sdddetéén esi-
merkiksi sddtdmalld sdhkomoottorin pydrimisnopeutta taajuusmuuttajalla. Kompressorin
tuottokdyrd laskee juoksupyordn pyorimisnopeuden alentuessa ja samalla my0s tarvittava

teho laskee. (Liptak, 2006)

Jotta pyOrimisnopeussdddolld saadaan laaja sddtdalue, tdytyy toimintapisteen osua tarpeeksi
alas kompressorin tuottokdyralld, koska ilmastusprosessissa systeemikéyra on lihes vaaka-

suora.

Johdesiipisddaddssd on kompressorin imukanavassa ennen juoksupyordd johdesiivet, joiden
asentoa pystytddn vaihtamaan esimerkiksi toimilaitteella. Yksivaiheisissa keskipakokomp-
ressoreissa johdesiivet esipyorittdvat imuilman ennen kuin ilma tulee juoksupydrille. Tamé

pienentdd juoksupyordn sekd ilmavirran vilistd nopeuseroa ja siten vdhentdd kineettistd
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energiaa. Johdesiipien ollessa pienemmillé arvoilla, niistd syntyy liséksi painehdviotd. (Jen-

kins, 2014)

Kuvasta 20 voidaan myos todeta, ettd johdesiipisdétd vaikuttaa myds kompressorin tuotto-
kéyrien jyrkkyyteen. Tdmi parantaa kompressorin sdddettédvyyttd sekd mahdollistaa komp-

ressorin hyotysuhteen pysymisen hyvélla tasolla koko sddtoalueella.

Muuttuvakulmaiset diffuusorin siivekkeet sijaitsevat kompressorissa virtaussuunnassa kat-
sottuna juoksupydrin ja spiraalin vilissd. Kdytdnnossd muuttuvakulmaisilla diffuusorin sii-
vekkeilld vaikutetaan kineettisen energian muuttumiseen staattiseksi paineeksi dif-
fuusoriissa (Jenkins, 2014). Kuten johdesiipisddtd, myos muuttuvakulmaiset diffuusorin sii-
vekkeet muuttavat kompressorin tuottokdyrdéd parantaen sdddettidvyyttd sekd hyotysuhdetta

tuottoa sdddettiessa.

Useimmat yksivaiheiset keskipakokompressorit hyodyntivét seké johdesiipisdédtod ettd sda-
dettivid diffuusorin siivekkeitd. Talloin kompressorin sisdinen ohjauslogiikka laskee joh-
desiiville seki saddettaville siivekkeille optimaaliset asennot kdyttden hyviksi kompressorin
sisdisid mittaustietoja, kuten kapasiteettia, imuilman lampdétilaa seké paine-eroa kompresso-
rin yli. Télla sdatotavalla saavutetaan kompressorille laaja sddtdalue hyotysuhteen pysyesséi

kaytinnosséd vakiona koko sdétdalueella. (Liptak, 2006)

3.5 Kompressorin toimintapiste

Kompressorin toimintapiste sijaitsee kompressorin tuottokdyrdn sekd systeemikayréin leik-
kauskohdassa kuvan 12 mukaisesti. Toimintapiste kuvaa pistettd, jossa kompressorin tuot-
tama paine voittaa systeemin aiheuttaman vastapaineen. Vastapaine ilmastusprosessissa
muodostuu sekd dynaamisesta etté staattisesta paineesta. Dynaaminen paine muodostuu put-
kiston, komponenttien seké ilmastuslautasten painehédviostéd. Staattinen paine muodostuu il-
mastuslautasen péilld olevan vesipatsaan hydrostaattisesta paineesta. (Amerlinck et al.,

2016)

Apsysteemi = Apputkisto + Apséétﬁventtiili + Apilmastuslautanen + Apvesipatsas (1 7)

jossa Apsysteemi 0N Vastapaine [Pa], Apputkisto on putkistosta syntynyt painehévio [Pa], Apsits-
venttiili ON sddtoventtiilistd syntynyt painehdvio [Pa], Apiimastuslautanen ON 1lmastuslautasesta syn-

tynyt painehédvio [Pa] ja Apvesipatsas ON vesipatsaan muodostama staattinen paine [Pa].
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Kuva 22. Esimerkki ilmastusjarjestelmén painekomponenteista

Kuvasta 22 voidaan todeta, ettd staattinen paine edustaa suurinta osaa systeemin vastapai-
neesta, koska sithen vaikuttaa suoraan altaan ilmastusaltaan syvyys. Ainoa tapa vaikuttaa
staattiseen paineeseen on ilmastusaltaiden suunnitteluvaiheessa, kun ilmastusaltaiden tila-
vuus, leveys ja syvyys médritellddn. Loppu vastapaineesta koostuu dynaamisesta paineesta,
joka aiheutuu ilman litkkeestd aiheutuvasta kitkahdvioistd putkistossa sekd sddtoventtiilin ja
ilmastuslautasen painehédvidstd. Dynaamiseen painehdvioon vaikuttavat putken koko, pituus
sekd muodot ja sddtoventtiilin sekd ilmastuslautasen painehévio. Dynaamiseen paineeseen
voidaan vaikuttaa putkiston ja komponenttien mitoituksella sekd valinnalla. Kakolanméen
puhdistamolla on hyvid kokemuksia esimerkiksi kompressorin painepuolella olevan jélki-

jadhdyttimen vaihtamisesta pienemman painehdvion omaavaan jélkijadhdyttimeen.
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4  Markkinakartoitus ja kompressorien mitoitus

Kakolanméden puhdistamon kompressorihuoneessa on yksi yliméddrdinen kompressoripeti,
johon voidaan asentaa uusi kompressori vanhojen viiden kompressorin rinnalle. Kuten
edelld on todettu, tissd tydssd on tarkoituksena tutkia kompressorijarjestelman energiatehok-
kuuden parantamista perehtymaéllé vaihtoehtoisiin kompressorityyppeihin ja mééritelld vaih-

toehtoinen tapa tuottaa ilmastusilmaa mahdollisimman energiatehokkaasti.

Kakolanméen puhdistamon nykyiset kompressorit ovat vain 13 vuotta vanhoja, joten inves-
tointindkokulmasta ei ole jirkevdd miettid niiden uusimista, silld kompressoreilla on vield
rutkasti elinkaarta jdljelld ja kompressorit toimivat suhteellisen hyvalld hyotysuhteella. Ndin
ollen jarkevin tapa parantaa systeemin energiatehokkuutta on tuoda uusi kompressori van-
hojen rinnalle ja mitoittaa kompressori jérkevésti siten, ettd vanhat kompressorit jadvéat uu-

den rinnalle.

Ilmastusprosessille on tyypillistd suuret vaihtelut tarvittavan ilmastusilman miiréssa. Li-
saksi energiatehokkuuden nidkokulmasta tulisi pyrkid minimoimaan yliméérdisen ilman tuot-
taminen prosessiin, koska se on energian hukkaamista. Mahdollisesti uuden hankittavan
kompressorin pitdisi olla nykyisid ilmastuskompressoreita energiatehokkaampi sekd omata

laaja sdétoalue, jotta systeemin energiatehokkuutta saataisiin parannettua.

Tutkimuksen aluksi péatettiin suorittaa markkinakartoitus, jotta markkinoilla olevista vaih-
toehdoista saataisiin mahdollisimman hyvd kuva ennen lopullista kompressorin mitoitta-
mista. Markkinakartoitus ldhetettiin 11 Suomessa toimivalle yritykselle ja vastaus saatiin
viideltd toimijalta. Suurin syy osallistumatta jéttdmiselle oli matalapainekompressoreiden
puuttuminen valikoimasta tai valikoimissa olevien kompressorien painealueen jaiminen
litan pieneksi. Neljin toimijan kanssa pidettiin neuvottelut, joissa kussakin kiytiin 1dpi toi-
mittajien ratkaisut, kompressorien kokoluokat ja toimintaperiaatteet sekd huollon toiminta
Suomessa. Markkinakartoituksesta keréttyjen seké tehtaan automaatiojérjestelméstéd saatu-
jen tietojen perusteella médriteltiin toimittajilta pyydettdvien lopullisten tarjousten l&htoar-

vot.
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4.1 Kompressorin koon mitoitus

Uuden kompressorin kokoa mitoitettaessa ldhdettiin tutkimaan nykyisen jirjestelmén toi-
mintaa seki prosessi-ilman kulutusmairii. Tehtaan automaatiojérjestelmasti saatiin ldhtoai-
neistoksi prosessi-ilman kulutusmairét tuntikeskiarvoina. Koska ilmaméiéré vaihtelee seka
pdivé- ettd vuositasolla, pédtettiin kdyttdd prosessi-ilman tuntikeskiarvoja kahdelta viime
tdydeltd vuodelta. Arvoista muodostettiin pysyvyyskuvaaja asettamalla tuntikeskiarvot suu-
ruusjdrjestykseen ja jakamalla arvot 0 prosentista 100 prosenttiin. Kuvassa 23 on esitetty

prosessi-ilman pysyvyyskuvaaja vuosille 2020-2021.
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Kuva 23. Kakolanmaéen jatevedenpuhdistamon prosessi-ilman pysyvyyskayrd 2020-2021

Kuvasta 23 voidaan todeta, ettd 80 prosenttia ajasta ilmamérit ovat 6 000-12 500 m*/h
valilla. Jotta merkittdvadd energiatehokkuuden parantumista yhdelld uudella kompressorilla
pystyttdisiin saavuttamaan, pitdisi uuden kompressorin pystya tuottamaan kaytdnnossd mah-
dollisimman paljon normaalista prosessi-ilman kulutuksesta, jéttien olemassa olevat komp-

ressorit reserviksi huippukulutuksia varten.
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Nykyiset kompressorit tuottavat kukin noin 6500 n-m3/h maksimikapasiteetin verkoston pai-
neen ollessa 1,63 bar(g). Kuvassa 24 on esitetty, kuinka monta kompressoria on kaynnissa

prosentuaalisesti ajasta vuosien 2020 sekd 2021 aikana.
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42%
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Kuva 24. Nykyisten kompressorien kdyntimaarét prosentuaalisesti ajasta

Kuvasta 24 voidaan todeta, ettd 51 prosenttia ajasta kompressoreja kdy 3 kappaletta kerral-
laan ja 42 prosenttia ajasta 2 kappaletta. Neljattd kompressoria tarvitaan vain 7 prosenttia
ajasta ja viiden kompressorin kdyminen on erittdin harvinaista. Jos kuvan 24 lukuja vertaa
kuvan 23 pysyvyyskuvaajaan voidaan ndhdi, ettd verrattaessa kompressorin maksimituot-
toon ja kdyntilukuméériin, kuvissa esiintyy ristiriitaa. Tima johtuu siité, ettd kompressorien
tuottoa sdddetddn taajuusajolla ja vdhintddn kaksi kompressoria kerrallaan on sdétdajossa.
Kahden kompressorin kidydessd maksimikapasiteetilla, pitdisi niiden tuottaa yhteensd noin
13 000 n-m>, joka pysyvyyskuvaajan mukaan riittdisi noin 85 prosenttia ajasta. Kuitenkin
vain 42 prosenttia ajasta ajetaan kahdella kompressorilla. Lisidksi huomioon tulee ottaa myos
se, ettd pysyvyyskuvaaja ei ota huomioon ilmanmaiérén tarpeen muutoksia. Koska ilma-

madrd saattaa vaihtua hyvinkin nopeasti, tdytyy nykyisten kompressorien pystyd vastaamaan
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ilmamiéran tarpeen muutokseen ja tdstd syystd on perusteltua pitdd kolmea kompressoria
kdynnissd, vaikka teoriassa kaksi riittdisikin. Energiatehokkuuden kannalta kuitenkaan yli-
madrdisen kompressorin péélld pitdminen ei ole paras ratkaisu, koska silloin véhintdan kahta
kompressoria joudutaan ajamaan taajuusohjeella ja silloin sdéhkomoottorit toimivat osate-
holla, joka laskee moottoreiden hyotysuhdetta. Liséksi muutkin kompressorien hiviét kol-

minkertaistuvat kahden sijaan.

Markkinakartoituksen seki prosessiautomaatiojarjestelmésta saatujen nykyisten prosessi-il-
man kulutusarvojen pohjalta pditettiin lopulliseen tarjouspyyntdon, joka ldhettiin kompres-
soritoimittajille, méritelld kompressorien tuottoalueeksi 7 500—12 000 n-m?/h ja vastapai-
neeksi 1,63 bar(g). Kompressorien kappaleméérdé ei haluttu rajata yhteen kompressoriin,
vaan rajoitukseksi méériteltiin olemassa olevan tyhjan kompressoripedin mitat, johon tarjot-
tavan laitteiston pitdisi mahtua. Taulukossa 2 on esitetty keskeisimmét mitoitusarvot lopul-

liseen tarjouspyyntoon.

Taulukko 2. Lopullisen tarjouspyynnon keskeisimmaét mitoitusarvot

Kompressorien méaira 1-2 kpl
Maksimituotto > 12 000 n-m*/h
Minimituotto <7000 n-m*h
Paine, suunnittelu 1,70 bar(g)
Paine, operointi 1,63 bar(g)
Imuilman ldmpétila, suunnittelu | -35 °C —+ 35 °C
Imuilman ldmpétila, operointi | -25 °C —+ 25 °C

Jotta toimittajien tuottoarvot olisivat vertailukelpoisia keskendén, paitettiin tuottoarvot pyy-
tdd DIN 1343 standardin mukaisessa ilman vakio-olosuhteissa, eli 0 °C lampotilassa,
101,325 kPa ilmanpaineessa sekd 0 prosentin ilman suhteellisessa kosteudessa. Kyseisiin
arvoin paidyttiin, koska DIN 1343 standardi on yksi vakioituneista alan standardeista seké
lampdtilaltaan 1dhelld Turun vuosien 1991-2020 keskildmpdtilaa, joka on 6,2 °C. (Ilmatie-

teenlaitos, 2022).

Johtuen siité, ettd kompressorin investointikustannus on vain pieni osa kompressorin koko
elinkaaren kustannuksia, paitettiin tarjouspyyntoon lisitd sekd sdhkoenergian kustannukset

ettd huolto- ja revisiokustannukset 15 vuoden ajalta. Taten pelkédn investointikustannuksen
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vertailusta padstddan kokonaiskustannuksen vertailuun, joka ottaa huomioon sekéd laitteen
energiatehokkuuden ettd huollon tarpeen. Sdhkdenergian kulutus méériteltiin jakamalla pyy-
dettavian kompressorin tuottoalue neljdén eri pykilddn ja painottamalla niiden arvoa lasken-
nassa pysyvyyskuvaajasta saaduilla prosenttiosuuksilla. Taulukossa 3 on esitetty neljin eri

toimittajilta pyydettidvid toimintapistetta.

Taulukko 3. Tarjouspyynnén toimintapisteet ja painotukset

Tilavuusvirta Vastapaine Painotus
[n-m*h] [bar(g)] [kdyntiaika prosentteina]
7500 1,63 11%
9000 1,63 28 %
10500 1,63 30 %
12000 1,63 31%

Kompressoritoimittajilta pyydettiin sdhkdmoottorin ottoteho jokaiselle taulukon 3 arvoille
erikseen. Tehon osalta moottorin ottotehoon paidyttiin kokonaistehon sijasta, koska kdyn-
nistimen tai mahdollisen taajuusmuuttajan hankinta haluttiin eriyttdd kompressorin hankin-

nasta.

Toimittajan antamista moottorin ottotehon luvuista sekd toimintapisteelle mairitellyn tila-
vuusvirran arvoista laskettiin jokaiselle toimintapisteelle kompressorin ominaisenergia jaka-
malla moottorin ottoteho tilavuusvirralla. Vuosittaisiksi kompressorin kdyntitunneiksi maa-
riteltiin 8520 tuntia vuodessa. Kertomalla painotuksen arvot kokonaiskdyntiméaralld saatiin
kompressorin kdyntiaika tunneissa jokaiselle toimintapisteelle vuodessa. Kertomalla vuotui-
set kdyntitunnit tilavuusvirralla saatiin jokaiselle toimintapisteen arvolle tuotettu ilmamééra
vuodessa. Lopuksi kun ilmamaira kerrottiin kulutetulla energialla, saatiin arvoksi yhden toi-

mintapisteen kuluttama energia vuodessa.

[Imastusprosessi kuluttaa vuosittain noin 45-50 % kaikesta laitoksen kuluttamasta séhko-
energiasta. Parantamalla prosessin energiatehokkuutta vaikutetaan samalla myds merkitta-

visti koko laitoksen kuluttamaan energian méérdén.
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5  Tulokset

Aivan ensiksi on todettava, ettd osana kompressorin mitoituksen pohjaksi tehtyd markkina-
kartoitusta kdvi selviksi, ettd Kakolanméden ilmastusaltaiden syvyys ja siitd syntyvéa vasta-
painevaade oli monelle ilmastuksessa yleisesti kéytetyille kompressoreille liikaa. Esimer-
kiksi suurnopeusturboja ilmastuskdyttdon on usealla eri valmistajalla, mutta niiden maksimi
tuottopaine on yleisesti 1,2 bar(g) tai vihemmain. Tama johti sithen, ettd mahdollisia komp-

ressoritoimittajia 10ytyy vain muutamia.

Lopulliset tarjouspyynnét ldhetettiin viidelle toimittajalle ja tarjoukset kompressoreista saa-
tiin neljdltd eri toimittajalta. Kompressoritarjoukset tarkastettiin ja kompressorien kokoon-
pano yhdenmukaistettiin tarjouspyyntoon nédhden, jotta laitteen hinnat olisivat mahdollisim-
man vertailukelpoiset. Vertailussa sdhkon hinnaksi on miéritelty 100 €/ MWh. Tarjoukset
saatiin yhteensd neljastd kompressorista, joista kolme oli dynaamisia kompressoreita ja yksi
syrjaytyskompressori. Dynaamisten kompressorien osalta saatiin yksi tarjous suurnopeus-
turboista ja kaksi vaihteellisista turboista. Syrjdytyskompressoreista saatiin vain yksi tarjous
ruuvikompressorista. Suurnopeusturbotarjous koostui yhteensi kahdesta eri kompressorista,
joissa molemmissa oli kaksi suurnopeusturboydintd. Eli periaatteessa tarjous koostui yh-
teensd neljastd kompressorista. Taulukossa 4 on esitetty kompressorien kustannusvertailun

tulokset.

Taulukko 4. Tarjottujen kompressorien vertailun tulokset

Kompressori 1 Kompressori 2 Kompressori 3 Kompressori 4
. .| Suurnopeusturbo- | Vaihteellinen turbo- | Vaihteellinen turbo-
Ruuvikompressori . . .
kompressori kompressori 1 kompressori 2
Komlll’.re“orm 39,14 % -19,73 % 10,39 % 29,80 %
nta
Sahkdenergian 1,61 % 1,02 % 1,18 % 1,45 %
kustannus
Huoltokustannus -0,58 % 48,48 % -59,95 % 12,04 %

Yhteensd 3,18 % 1,02 % -1,79 % -2,41 %
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Kompressorien vertailu toteutettiin vertailemalla kompressorien elinkaarikustannuksia 15
vuodelta. Tulokset suhteutettiin rivikohtaisiin keskiarvoihin kaikkien tarjoajien ilmoitta-
mista luvuista, eli prosenttiluku taulukossa 4 kertoo, kuinka paljon kunkin kompressorin
kustannus on alle tai yli rivikohtaisen keskiarvon. Taulukosta 4 voidaan havaita, etti suu-
rimmat vaihtelut esiintyivdt kompressorien hinnoissa sekd huoltokustannuksissa. Parhaiten
vertailussa selvisivét vaihteelliset turbokompressorit, joiden kokonaiskustannusten vilille jii
eroa vain 0,62 prosenttiyksikkod. Ndiden mainittujen kompressorien vélilld olivat suuret erot
sekd hankinta- ettd huoltokustannusten vililld, mutta energiakustannukset olivat suhteellisen
lahelld toisiaan. Suurnopeusturbokompressorin hankintahinta oli reilusti alle keskiarvon. Ta-
mén kompressorin kokoonpanoon siséltyy taajuusmuuttajat, joita muihin ei sisédltynyt, joten
todellinen kustannushinta on vield ilmoitettua edullisempi. Suurnopeuskompressorin huol-
tokustannukset olivat huomattavasti muita kompressoreja korkeammat ja sdhkoenergian
kustannuksessa suurnopeuskompressori ei parjannyt vaihteellisille turbokompressoreille.
Syy télle saattaa olla tarjouksen koostumisesta kahdesta kahden suurnopeusytimen kokoon-
panosta, jossa kaytdnndssd myos esiintyy nelinkertaiset hdvidt. Ruuvikompressorin osalta
hankintahinta oli huomattavasti muita kompressoreja korkeampi ja sen sahkdenergian kus-

tannus oli vertailun kallein.

Jotta taulukon 4 yksittéisten rivien vaikutusta kokonaiskustannukseen voidaan arvioida, pi-
tdd4 myos tarkastella kompressorien elinkaarikustannusten jakautumista kompressorin hin-
nan, sdhkodenergian kustannuksen sekd huoltokustannusten kesken. Kuvassa 25 on esitetty

miten kompressorin elinkaarikustannukset jakautuvat 15 vuodelle.
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Kuva 25. Tarjottujen kompressorien elinkaarikustannusten jakautuminen 15 vuodelle

5.1 Sidhkoenergian hinnan muutoksen vaikutus tuloksiin

Kuten kuvasta 25 voidaan todeta sdhkdenergia kattaa yli 90 prosenttia elinkaarikustannuk-
sista. Tdma kdytannossi tarkoittaa sité, ettd pieni ero sdhkdenergian kustannuksissa vaikut-
taa ehdottomasti eniten kokonaiskustannuksiin ja siksi sdhkdenergian kustannuksella on
suurin vaikutus koko vertailun lopputulokseen. Téstd syystd myos sdhkon hinta vaikuttaa
sekd elinkaarikustannusten jakautumiseen sekd kompressorien viliseen eroon. Kuvassa 26

on esitetty kompressorien kokonaishinnan muutos sdhkon hinnan muuttuessa.
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Kuva 26. Kokonaiskustannusten muutos sdhkon hinnan muuttuessa

Kuvasta 26 voidaan todeta, ettei sihkon hinnan nousu muuta vertailun tuloksia. Sdhkon hin-
nan noustessa kompressorien vilinen ero pienenee johtuen siitd, ettd sihkoenergian kustan-
nus ottaa kalliimmalla séhkon hinnalla isomman osuuden yksittdisen kompressorin elinkaa-
rikustannuksista. Sdhkon hinnan ollessa 500 €/ MWh, sdhkdenergian osuus on elinkaarikus-
tannuksista jokaisella kompressorilla jo yli 98 prosenttia. On kuitenkin huomioitava, ettid
vaikka sdhkon hinnan noustessa prosentuaalinen ero kompressorien vélilld pienenee, niin
euromiérdinen ero niiden vélill4 kasvaa. Téstd syystd sdhkon hinnan noustessa, kompresso-

rin energiatehokkuus kasvattaa merkitysta.

5.2 Toleranssien vaikutus tuloksiin

Vertailua analysoitaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd vertailu pohjautuu tarjoajien
antamiin lukuihin eikd varsinaisiin mittauksiin. Kdytdnnossi timéd antaa mahdollisuuden toi-
mittajille antaa virheellisid lukuja vahingossa tai tietoisesti. Kompressorien tuotto- ja otto-

teho lasketaan mitoitusohjelmilla ja sdhkdmoottorin ottoteho maiiritellddn jakamalla
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akseliteho sdhkdomoottorin hyotysuhteella. Mitoitusohjelmien laskemille arvoille annetaan
yleisesti toleranssit, joiden sisdlld ilmoitettujen arvojen taataan olevan. Toleranssien maari-
tykset tulevat alan standardeista, jotka yleensd ovat kompressorityyppikohtaisia. Esimerkiksi
syrjaytyskompressoreille kdytetdén yleisesti ISO 1217:2009 ja turbokompressoreille ISO
5389:2005 tai ISO 18740:2016 standardeja kompressorivalmistajasta riippuen. Tyypillisesti
toleranssit annetaan teholle sekd kompressorin tuotolle ja yleensé toleranssi annetaan pro-
senttiyksikkond. Eli esimerkiksi tehon tai virtauksen voidaan taata olevan +4 % ilmoitetusta

luvusta.

Koska vertailussa sdhkdenergian kustannusten vaihtelu eri kompressorien vélilld on noin 3
prosenttia, on syytd myos tarkastella miten ilmoitetut kompressorikohtaiset toleranssit vai-
kuttavat vertailuun. Vertailu toteutettiin laskemalla jokaiselle kompressorille paras sekd huo-
noin ominaisenergian arvo toleranssien sisélld ja laskemalla néilld arvoilla syntyvé sdhko-
energian kustannus. Lopuksi laskettiin kompressorin kokonaiskustannus korkeimmalla seké
alhaisimmalla energian kustannuksella ja verrattiin titd lukua ilmoitetuilla arvoilla saatuun
kokonaiskustannusten keskiarvoon. Kuvassa 27 on esitetty toleranssien vaikutus kompres-

sorien vertailuun.
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Kuva 27. Tarjottujen kompressorien toleranssien vaikutus vertailuun
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Kuvasta 27 voidaan havaita, etti tarjoajien ilmoittamien toleranssien vélilld on eroja. Isoim-
man toleranssit annettiin ruuvikompressorille sekd suurnopeusturbolle. Pienimmét tolerans-

sit annettiin vaihteellisille turbokompressoreille.

5.3 Vertailu nykyiseen jarjestelmiin

Vertailussa parhaiten selvinnyttd kompressoria voidaan verrata nykyisiin kompressoreihin
selvittimélld jo olemassa olevan systeemin ominaisenergia. Jatevedenpuhdistamon auto-
maatiojdrjestelmastd saadaan tuntikohtaisesti sekéd tuotettu ilmamééra ettd kompressorien ot-
tamat tehot, joista saadaan laskettua kompressoreiden keskimédirdinen ominaisenergia. Naita
lukuja automaatiojérjestelmésti otettaessa, on otettava huomioon, etti automaatiojérjes-
telmé saa teholukemansa kompressorin taajuusmuuttajalta. Eli teholukemassa on taajuus-
muuttajan hdviot mukana, jotka tdssd laskelmassa oletetaan olevan 3 %. Lisdksi on huomi-
oitava, ettd ilmaméérdnlukema koostuu yhteensé 6 massavirtamittarista, joiden tarkkuudeksi
valmistaja ilmoittaa +1,5 %. Valmistajan antama arvo edellyttid, ettd asennusolosuhteet ovat
optimaaliset, eli todellisuudessa mittavirhe voi olla valmistajan arvoa suurempi. Mittauksia

el ole kalibroitu laitoksen kdyttoonoton jdlkeen.

Massavirtamittarissa on sisddnrakennettu muunnin, joka laskee massavirran tilavuusvirraksi
(n-m>/h) kiyttinen mittariin ohjelmoitua ilman tiheytti. Tietoa siitd missi ilman limpéti-
lassa tiheys on mittariin ohjelmoitu ei ole, joten myds silld voi olla vaikutusta ilmoitettuun
tilavuusvirran lukuun. On myds huomioitava, ettd kompressorivalmistajien arvot eivit ota
huomioon esimerkiksi kompressorin kulumisesta tai likaantumisesta aiheutunutta hy6tysuh-
teen laskemista. Lisdksi nykyisten kompressoreiden paine kompressorin ldhtdlaipassa on
usein korkeampi kuin vertailussa kdytetty 1,63 bar(g) paine, joka osaltaan kasvattaa komp-

ressorien ominaisenergian lukemaa.

Vertailemalla olemassa olevan systeemin vuosien 2020 sekd 2021 kompressorien tuotto- ja
teholukemista laskettua ominaisenergiaa vertailussa parhaiten parjdnneeseen kompressoriin
tulokseksi saadaan noin 12,5 prosentin parannus ominaisenergiassa. Lukuun kuitenkin pitda

suhtautua suurella varauksella edelld mainituista syista.
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Edelld esitetty luku ei kuitenkaan ilmaise koko systeemin parantunutta energiatehokkuutta.
Koko systeemin energiatehokkuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon se, ettei uusi komp-
ressori pysty tuottamaan koko ilmaméérdd korkean kuormituksen tilanteissa. Niissd tilan-
teissa tarvitaan my0s vanhoja kompressoreja tuottamaan pohjakuormaa uuden kompressorin

rinnalle, jotta prosessin vaatima ilmaméérd voidaan tuottaa.

Jos oletetaan, ettd uusi kompressori kdy vertailussa kdytetyn tuntiméérén, eli 8520 tuntia
vuodessa, tuottaa uusi kompressori noin 87 miljoonaa normikuutiota vuodessa. Jos tété lu-
kua verrataan vuosien 2020-2021 automaatiojérjestelméstd saatuihin kokonaistuottoihin,
niin vanhoilla kompressoreilla pitdisi edelleen tuottaa vuodessa 7,6 prosenttia laitoksen ko-
konaisilmamairistd. Kun lasketaan, ettd uudella kompressorilla tuotetaan 92,4 ja vanhoilla
7,6 prosenttia yhden vuoden ilmantarpeesta, saadaan systeemin energiatehokkuuden paran-
tumiseksi noin 11,6 prosenttia. Kuvassa 28 on esitetty uuden kompressorin toleranssien vai-

kutus koko systeemin energiatehokkuuden parantumiseen.
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Kuva 28. Uuden kompressorin toleranssien vaikutus systeemin energiatehokkuuden paran-

tumiseen, kun kompressori tuotu nykyisten kompressorien rinnalle
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Kuvasta 28 voidaan ndhdé, ettd uuden kompressorin toleransseilla on myos vaikutus lopul-
liseen energiatehokkuuden parantumiseen. Lopulliseen energiatehokkuuden parantumiseen
el ole yksiselitteistd vastausta. Epavarmuus nykyisen systeemin todellisesta ominaisenergi-

asta sekd uuden kompressorin toleranssien vaikutus on huomattava ylla olevissa laskelmissa.

5.4 Johtopaitokset

Taulukon 4 arvot todistavat sen, ettd timén tyon vertailuun valitussa kompressorikokoluo-
kassa vaihteellinen turbokompressori on sekd energiatehokkuudeltaan ettd 15 vuoden elin-
kaarikustannuksiltaan paras kompressori. Molemmat vaihteelliset turbokompressorit ovat
hyvin ldhelldén toisiaan vertailussa, joten lopulliseen kompressorin valintaan vaikuttaa myos
muut seikat, kuten huoltopalveluiden toimivuus ja kattavuus Suomessa, olemassa olevat re-
ferenssit jatevedenpuhdistamoilta sekd kédyttokokemukset referenssilaitoksilta. Vaikka ener-
giatehokkuus on tarked mittari kompressorille, on kompressorin seka prosessin toimintavar-

muus kuitenkin prioriteeteistd tarkein.

Kompressorisysteemin energiatehokkuutta voidaan parantaa myos ilman uuden kompresso-
rin hankkimista. Kompressorisysteemin yksi tirkeimmistd komponenteista on ohjausjérjes-
telmé. Ohjaamalla kompressoreja siten, ettd kompressoreja on aina optimiméadrd kdynnissi
ja optimoimalla kompressorien kdynti parhaille hy6tysuhdealueille, voidaan jo olemassa ole-
van jdrjestelmén energiatehokkuutta parantaa. Kuvien 23 ja 24 tuloksista havaitun ristiriidan,
jossa kompressoreja on usein kdynnissd enemman kuin olisi tarve, osoittaa, ettd ohjausjéar-
jestelméssd on parantamisen varaa. Kuva 3 osoittaa, ettd viipyma puhdistamolle tulevan ve-
den seki ilmastusprosessin vélissd on useampi tunti. Tutkimalla tarkemmin ohjausjirjestel-
mén parametreja sekd automaatiojdrjestelmaistd saatavia jateveden laadun mittareita, voisi
olla mahdollista luoda ennustemalli, joka ennustaisi ilmastusprosessin tarvittavan ilman
madrdd. Téten voitaisiin varmistaa se, ettd kompressoreja on aina optimaalinen méaaré kéyn-

nissd ja estéd tilanteet, jossa ylimadrdinen kompressori on turhaan kdynnissa.

Lisdksi eriyttdimédlld hiekansuodatuksen pesuilma sekd hiekanerotukseen menevd ilma
omiksi piireikseen, jossa olisi omat kompressorit tai puhaltimet, voitaisiin sddstda energiaa.
Hiekanerotuksen ilmamaird on kuvan 10 mukaan 7,5 prosenttia koko laitoksen prosessi-
ilmasta ja ilman tarve on hyvin tasaista. Hiekanerotuksen altaan syvyys on huomattavasti

pienempi kuin ilmastusaltaiden, joka tarkoittaa sitd, ettd tarvittava vastapaine on myos
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huomattavasti pienempi kuin ilmastuksessa. Kompressoimalla ilma turhaan korkeammalle
paineelle kuin on tarve, on energiahukkaa, joten hankkimalla oma kompressori tai puhallin

hiekanerotukseen voisi edesauttaa energian sééston saavuttamista jarjestelméssa.

Hiekkasuodatukseen meneva ilmamédird on kuvan 10 mukaan on vain 0,4 prosenttia koko
prosessi-ilmasta. [Imaméaérdt ovat kuitenkin hetkittdin suuria ja pesusyklit tekevit selvid
piikkeja prosessi-ilman trendiin. Suuret ja nopeat ilmamééran tarpeen muutokset tekevit
kompressorien ohjaamisesta hankalampaa ja aiheuttaa turhia kompressorien kdynnistyksia.
Myos hiekkasuodattimet ovat selkeédsti matalammat kuin ilmastusaltaat, joten ilmastus-

kompressoreiden tuottama paine on korkeampi kuin on tarve.
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6  Yhteenveto

Tamain diplomityon tavoitteena oli tutkia Kakolanméaen puhdistamon ilmastuskompressorei-
den energiatehokkuuden parantamista tuomalla vanhojen kompressoreiden rinnalle uusi
kompressori kompressorihuoneessa olevalle tyhjille kompressoripedille. Kakolanméen puh-
distamon séhkodenergiasta noin puolet kuluu prosessi-ilman tuottamiseen ilmastuskompres-
soreilla, joten parantamalla kompressorisysteemin energiatehokkuutta vaikutetaan merkitté-

vasti myos koko puhdistamon energiatehokkuuteen.
Ty06 jakautui neljddn padvaiheeseen;

e Markkinakartoitus seké kirjallisuuskatsaus sopivista kompressoreista Kakolan-
maéen ilmastusprosessiin sekd neuvotteluiden pitdminen mahdollisten tarjoajien

kanssa.

o Kompressorin mitoitus siten, ettd energiatehokkuuspotentiaali jérjestelméissi op-

timoitaisiin sekd kompressoritarjoajia olisi mahdollisimman monta.

e Lopullisen tarjouspyynnén muotoilu, ldhtdarvojen méérittdminen seké vertailu-
laskennan luominen, joka ottaa huomioon laitteen investointikustannuksen seké

energia- ja huoltokustannukset 15 vuoden ajalta.
e Tarjouspyyntomateriaalin ldpikdynti ja vertailu seké tulosten esittiminen.

Markkinakartoituksen ja sekd energiasiddstopotentiaalin maksimoimiseksi, tyosséd padtettiin
lahted tutkimaan nykyisid kompressoreja suurempia koneita. Tdhdn pédéddyttiin erityisesti
energiatehokkuuden parantumisen maksimoimiseksi, koska isommilla koneyksikdilld voi-
taisiin tuottaa suurin osa laitoksen prosessi-ilman kulutuksesta, jolloin my0s energiaséésto
olisi suurempi. Toinen tarked tekija oli isompien kompressorien tilavuusvirrallisesti laajempi
sddtoalue, joka esittdd myoOs tdrkedd osaa koko systeemin toiminnassa, koska ilmaméérian
vaihtelut voivat olla jitevedenpuhdistamolla suuria seké nopeita. [sommalla kompressoriyk-
sikol1ld helpotettaisiin my0s koko jirjestelmén ohjausta, silld yhtd isoa kompressoria on hel-
pompi sddtdd kuin kolmea pienempéi tuoton vaihdellessa. Ndin olisi mahdollista valttaa ti-

lanteet, joissa kompressoreja olisi turhaan pdilld kuluttamassa ylimaérdistd energiaa.
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Kompressorivertailuun saatiin yhteensd neljd kompressoria, joista yksi edusti syrjdytys-
kompressoreita ja kolme dynaamisia kompressoreita. Dynaamisista kompressoreista kaksi
oli vaihteellisia turbokompressoreita ja yksi suurnopeusturbokompressori. Syrjaytyskomp-

ressoreista tarjous saatiin taajuusmuuttajaohjatusta ruuvikompressorista.

Kompressorivertailun tulokset osoittivat, ettd Kakolanméen puhdistamon olosuhteissa ener-
giatehokkain tapa tuottaa ilmastusilma on vaihteellinen turbokompressori. Tarjouksen kaksi
vaihteellista turbokompressoria olivat elinkaarikustannuksiltaan hyvin l&hella toisiaan, joten
lopulliseen valintaan kokonaisvaltaisesti parhaaksi kompressoriksi vaikuttaa my6s muut sei-
kat, kuten huollon toiminta, referenssit seka referenssilaitosten kayttohenkilokunnan koke-
mukset. Lisdksi energiatehokkuutta huomioitaessa on tydssa otettu kantaa kompressorival-

mistajien ilmoittamiin toleransseihin ja sithen, miten ne vaikuttavat lopputuloksiin.

Vertailussa parhaiten menestynyttd kompressoria verrattiin myos olemassa olevaan jérjes-
telméén. Puhdistamon automaatiojirjestelmaésti otettujen vanhojen kompressorien tuotto- ja
teholukemiin verrattuna uuden kompressorin energiasdistopotentiaali koko systeemin kan-
nalta voisi olla 11,6 prosenttia. Lukuun pitdd kuitenkin suhtautua varauksella, koska puhdis-
tamon automaatiojirjestelméstd saatujen tietojen paikkaansa pitdvyydestd ei voida mennid
takuuseen. Myds uuden kompressorin arvoissa on omat toleranssinsa, jotka osaltaan heiken-
tavét vertailun tdsmallisyyttd. Kompressorivertailun tulokset kuitenkin todistavat, etti vaih-
teellisella turbokompressorilla tdsséd tydssd madritellyssd kompressorikokoluokassa voidaan
tuottaa prosessi-ilma noin 3 prosenttia energiatehokkaammin kuin ruuvikompressorilla.
Nain ollen, voidaan olettaa, ettd uudella kompressorilla kyetddn saavuttamaan parempi ener-

giatehokkuus koko systeemissa.
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Liite 1. Kompressoritoimittajille ldhetetty tekniikkalomake.

Kayttokustannukset

Ohje: Tarjoja tayttaa keltaisella varjattyihin soluihin tarjoamansa kompressorin moottorin ottotehon ko. tilavuusvirroilta.

Tilavuusvirta normitilavuudessa (DIN 1343):

limanpaine: 101,325 kPa
Lampétila: 0°c
Tilavuusvirta i Ominaisenergia
! entara nel(e (=t Moottorin ottoteho ; g
[Nm’/h] [kw] [kwh/m?)
7500 1,63 0,00000
9 000 1,63 0,00000
10 500 1,63 0,00000
12 000 1,63 0,00000

Tarjoaja liittda tarjouksensa liitteeksi datasivut, joista kay
tarkemmin ilmi kompressorin arvot (akselitehot, toleranssit,
moottorikoko yms.) annetuilla toimintapisteilld sekd
komperssorin maksimi- sekd minimituotolla.

Huoltokustannukset

Kayntitunnit vuodessa 8520 h
Sahkén hinta | 0,10€/kwh |
Painotus [%-| Kayntitunnit i;: ;:;2:5 K:rlluetreg:;u €/a
kayntiaika] vuodessa [h] -
[m’/a] [kwWh/a]
11% 937 7029 000 - 3
28 % 2 386 21470 400 - &
30 % 2556 | 26838000 : €
31% 2641 31 694 400 - €
87 031 800 - €
[ Sahkd hinta 15 vuodelt: €]

Ohje: tarjoja tayttaa keltaisella varjattyihin soluihin ilmastuskompressorin huolto-ohjeen realistiset huolto- ja revisiokustannukset (tyot, materiaalit, varaosat ja tarvikkeet).
Kompressorin vuosittainen kayntiaika 8520 tuntia.

Mikali huolto- ja revisiokustannukset eivat ole realistisia, tilaaja voi hylata tarjouksen.

Vuosi

Huolto- ja

revisiokustannukset

vuosi

vuosi

vuosi

vuosi

vuosi

vuosi

vuosi

vuosi

HEBEEEEGEE

vuosi

10. vuosi

11. vuosi

12. vuosi

13. vuosi

14. vuosi

15. vuosi

Yhteensa

Huomiot

| Kayttd- ja huoltokustannukset 15 vuoden ajalta yhteensd |




