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1 JOHDANTO

Jatkuvasti Kkiristyvassa kilpailussa ja ahtaassa markkinatilanteessa yritykset pyrkivat jatkuvasti saésta-
mé&an ja karsimaan kustannuksia. Erityisesti pienten ja keskisuurten yritysten on tarkedd pyrkié séés-
tdmaéan sieltd, mista se on mahdollista. LAmmitys- ja energiakustannukset ovat tyypillisia sdastokohtei-
ta, silla niitd on mahdollista karsia tuotannon karsimattd. LAmmon talteenotto on yleisesti tuttu kasite
erityisesti kerros- ja rivitaloissa seka suurissa tehdasrakennuksissa, joissa lamméntarve on suuri. Tyy-
pillisesti lampimasta poistoilmasta otetaan talteen l&mpdenergiaa, jota voidaan hyddyntéa tuloilman tai

kayttoveden lammittamiseen.

Tassa opinnaytetyossa kartoitetaan mahdollisuutta ryhtya kéyttamaan paineilmakompressoreiden tuot-
tamaa lampdenergiaa osuuskunta Maitokolmion Sievin tehtaalla. Vuonna 2013 hankitut modernit ruu-
vikompressorit tuottavat kdydessddn huomattavan maaran lampoé, joka voidaan hyddyntéa sopivalla
laitteistolla. Nykyiselladn kompressorilampd johdetaan paineilma-asemalta suoraan ulkoilmaan. Kar-

toituksen paakysymys onkin mahdollisen investoinnin kannattavuus.

Opinnéaytetyon aikana keskusteltiin kompressorivalmistajan kanssa lammon talteenoton mahdollisuuk-
sista ja tavoista seké talteenoton tuomasta saastostd. Tyon edetessa kévi selvaksi, ettei investointi ny-
kyisissé puitteissa ole kannattava. Ongelmat paineilma-aseman sijainnissa seka suhteellisen matalassa

lammontuotossa tekevat lammon talteenotosta rahallisesti kannattamattoman.

Tama tyo oli silti hyddyllinen. Maitokolmio osuuskunta sai selvityksen siitd, ettd tata saastopotentiaa-
lia ei kannata talla hetkella ottaa kayttoon. Markkinatilanteen muuttuessa, etenkin lampdenergian hin-

nan noustessa, voi olla hyddyllista palata aiheeseen.



2 OSUUSKUNTA MAITOKOLMIO

Maitokolmio on meijeriosuuskunta, jonka historia ulottuu yli sadan vuoden taakse. Maitokolmion
omistus on jaettu maidontuottajien kesken. Tuotanto on keskittynyt maitotuotteisiin. Maitokolmion
maito tulee niin sanotusta maitomaakunnasta, johon kuuluvat muiden muassa Toholampi, Sievi, Niva-
la, Kalajoki sek& useita muita Toholammin ja Sievin ympéryskuntia. (Maitokolmio 2013.) Vuonna
2014 Maitokolmion liikevaihto oli yli 42 miljoonaa euroa. Liikevaihto on kasvanut vuodesta 2010 yli
12 miljoonaa euroa. Vuonna 2014 tyontekijoita oli 80. Maitoa vastaanotettiin l&hes 35 miljoonaa litraa,
jasitd tuli 111 maidontuottajatilalta. (Maitokolmio 2014, 17-25.)

Tuotantolaitoksia Maitokolmiolla on kaksi, joista suurempi on Toholammilla ja pienempi Sievissa.
Toholammin meijeri valmistaa maidot, piiméat, kermat, viilit seké rasvat, kun taas Sievin meijerin ti-
loissa valmistetaan rahkaa. Sievin tehtaan tiloissa toimii myds vuonna 2009 Eckes-Granini Finland Oy
Ab:n kanssa perustettu Mehukolmio, joka valmistaa mehuja ja keittoja (Mehukolmio). Osa Maitokol-
mion tuotannosta tapahtuu private label tuotantona, eli asiakkaan omalla tavaramerkilla. (Maitokolmio

2013.) Kuvassa 1 on Sievin meijerirakennus maaliskuussa 2016.

KUVA 1. Sievin meijerirakennus



3 PAINEILMAJARJESTELMAT

Paineilmalla tarkoitetaan ilmaa, joka on puristamalla saatettu vahintdén kaksinkertaiseen paineeseen
alkupaineeseen ndhden. Paineilmaa ja pneumatiikkaa kaytetddn laajasti vaihtelevissa kohteissa l&hes
kaikilla tekniikan ja teollisuuden aloilla. Tastd syysta tarvittavat paineet sekd ilmamaarat vaihtelevat
hurjasti. Tyypillinen teollisuuden laitteisto ja instrumentointi toimii 6-10 barin tydpaineella, mutta 15—
20 barin korkeapaineverkot prosessikaytossa ovat myos tavallisia. Hengitysilma paineilmalaitteissa
puristetaan 150-300 barin paineeseen. Joissakin laboratorioissa voidaan tarvita jopa yli 1000 barin
paineita. (Airila, Hallikainen, Kaipa & Laurila 1983, 25.)

Paineilman kayttokohde maéérittelee paineilman nimityksen, kuten tydilma, instrumentti-ilma, hengi-
tysilma, prosessi-ilma ja niin edelleen. N&ama erilaiset kayttokohteet asettavat paineilman puhtaudelle
sekd syoton tasaisuudelle vaatimuksia, jotka taas asettavat paineilmajérjestelmien suunnittelulle haas-
teita. Monet edelld mainituista kohteista voivat olla herkkia paineilman mukana kulkeutuvalle 6ljylle,
vedelle tai polylle. Laboratorio- ja sairaalaoloissa bakteerien kulkeutuminen paineilman mukana voi
olla endottoman kiellettyd. Kompressorivalinnalla voidaan vaikuttaa esimerkiksi paineilman o6ljytto-
myyteen. Paineilman jélkiké&sittely on kuitenkin enemman sdanté kuin poikkeus. Erilaisilla suodatti-
milla voidaan poistaa tehokkaasti 6ljya seké hiukkasia paineilman seasta. Jalkijaahdyttimilla saadaan
poistettua my6s imuilman mukana tullut kosteus. Paineilman esikésittely esimerkiksi kaasunpesurilla
tai suodattimilla voi tulla myos kyseeseen. Talléin pyritddn suojaamaan myds lian padsy kompresso-
riin, pidentden kompressorin kayttoikéaa. (Airila ym. 1983, 7-12.)

Paineilman kayton etuina mainittakoon sen helppo saatavuus, helppo siirrettavyys paineilmaverkossa
alhaisen viskositeetin vuoksi, seka helppo varastoitavuus. Hydrauliikkaan verrattuna paineilma on no-
peaa ja helposti sdadettdvad. Paineilma myods siistid, ja melko varmatoimista laajallakin lampétila-
alueella. Liséksi paineilma on rajahdysturvallinen, joten sitd voi kayttad myos ATEX- eli rgjahdysvaa-
rallisissa tiloissa. Suurimmat haittapuolet paineilmassa ovat erittdin alhainen hyotysuhde, seka verrat-
tain alhaiset voimat. Alhaisesta hyotysuhteesta johtuen paineilma voi olla suhteellisen kallista. (Hulk-
konen 2005, 4-5.)



3.1 Kompressorit

Paineilmajérjestelmén sydan on paineilmakompressori. Kompressorilla tarkoitetaan siis laitetta, jolla
nostetaan kaasun, kuten ilman, painetta vahintadan kaksinkertaiseksi alkupaineeseen ndhden. Kompres-
soreiden tuottama ilmamaéra vaihtelee muutamista litroista aina satoihin, jopa tuhansiin kuutiometrei-
hin minuutissa. Kompressori voi tuottaa paineen yhdessa tai useammassa ty6vaiheessa. Kuviossa 1 on

esitelty erilaiset tyypillisimmét kompressorityypit.

KOMPRESSORIT
| — |
Staattisesti Kineettisesti Vastavirtapuristusta
puristavat puristavat kayttavat
|
[ Mantatyyppiset | ( Pydrivatyyppiset
Manta- Kalvo- Radiaali- Aksiaali- Kaksiroottorinen
kompressori kompressori kompressori kompressori kiertomantapuhallin

Kaksi- Yksi-
roottoriset roottoriset
l |
Ruuvi- Z-ruuvi- Nesterengas- Lamelli-
kompressori kompressori kompressori kompressori

KUVIO 1. Kompressorityypit (Keindnen & Karkkainen 2005, 26.)

Yleisimméat kompressorityypit ovat manta-, ruuvi— seké lamellikompressorit, ruuvikompressorin olles-
sa naistd kolmesta yleisin. Mantdkompressorit ovat sopivimpia, kun ilman tarve vaihtelee suuresti.
Maéntakompressorilla voidaan myos tuottaa korkeita paineita. Ruuvikompressori on paineen ja ilma-

madran tuotoltaan keskialueella. Suuria aksiaalikompressoreita kaytetddn, kun tarvitaan suuria ilma-



mé&arid matalahkoilla paineilla. Paineilmakeskuksessa on tyypillisesti useampia kompressoreita kéytto-
varmuuden takaamiseksi. Isoissa laitoksissa téll& voidaan varmistaa myos ilman riittdvyys huippukulu-
tuksessa. (Keinanen & Kérkkainen 2005, 26-27; 30.)

Kompressorit voivat olla 6ljyvoideltuja tai voitelemattomia. Erityisesti méntd—, kalvo— ja ruuvikom-
pressoreita on mahdollista valmistaa voitelemattomina. T&lloin saadaan tuotettua taysin Oljytonta pai-
neilmaa. Oljyttdmyytta voidaan vaatia herkkien instrumenttien vuoksi, tai jos paineilmaa kaytetaan
elintarviketuotannossa, ruiskumaalauksessa tai hengitysilmassa. (Fonselius, Hautanen, Mutikainen,
Pekkola, Salmijarvi & Simpura 1997, 45.)

3.1.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorissa on koteloituna kaksi roottoria, joita kutsutaan ruuvi- ja luistiroottoriksi. Rootto-
reiden pyoriessa ilma puristuu ndiden roottoreiden valiin jadvissa urissa. llma puristuu melko tasaises-
ti, joten paineilman tuotto on l&hes sykkeetontd. Ruuvikompressoreita voidaan valmistaa 6ljyvoideltui-
na tai voitelemattomina. Oljy voitelee, tiivistaa seké johtaa lamp6a pois ruuviyksikosta. Voidellun yk-
sikdn painesuhde voi olla jopa 15, kun taas voitelemattoman yksikdén yksivaiheisella puristuksella saa-
daan painesuhteeksi 3-5. Voitelemattomassa yksikossa taytyy roottoreiden valiin jattaa valys, joka
kompensoi lampdlaajenemista sekd l&mmon aiheuttamaa roottoreiden vaantyméaa. (Airila ym. 1983,

30-33.) Kuvassa 1 on tyypillisen voitelemattoman ruuviyksikon rakenne.
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KUVA 1. Voitelematon ruuviyksikko (Atlas Copco 2011.)

Ruuviyksikko voi siis olla 6ljyvoideltu. Tallgin 6ljy myés kuljettaa ilman puristuessa syntyvaa lampoa
pois ruuviyksikosta. Erityistapauksissa jaahdytykseen voidaan kayttaa myos vettd. Jadhdytysaineeseen
siirtynyt 1amp0 voidaan ottaa talteen paineilman erottelun jalkeen. Tyypillisid kdyttokohteita ovat teh-

dasilman ja kayttoveden lammittaminen. (Airila ym. 1983, 91-93.)
3.1.2 Mantatyyppiset kompressorit

Méntatyyppisiin kompressoreihin luokitellaan usein manté- ja kalvotoimiset kompressorit. Mantakom-
pressoreiden rakenne vaihtelee suuresti. Niilld saadaankin tuotettua painetta hyvin laajalla alueella,
aina yhden barin ylipaineesta 1000 barin paineisiin asti. Yksinkertaisimmat rakenteet ovat rakennettu
suoraan séhkémoottorin akselille, kun taas suurimmat ja monimutkaisimmat mantdkompressorit ovat
niin sanottua boxermallia. (Airila ym. 1983, 26-27.) Imutahdin aikana ilma imet&d&n imuventtiilin lapi
sylinteriin. Puristustahdin aikana pakoventtiili avautuu ja ilmanpaine nousee, kun virtausta vastuste-

taan. Venttiilit toimivat yleensa paine-erolla, eika erillisia ohjaustapoja yleensa tarvita. Mantakompres-



sori voi puristaa ilman yhdessé tai kahdessa vaiheessa. Méantakompressorin on mahdollista toimia 6l-
Jyttdmana. Talloin tarvitaan esimerkiksi teflonisia mannénrenkaita ja kestovoideltuja laakereita. (Fon-
selius ym. 1997, 40.)

Mekaanisen kalvokompressorin toiminta eroaa mantakompressorista siing, ettd mantarakenne on kor-
vattu metallikalvon, kiertokangen seké& epakeskoakselin muodostamalla rakenteella. Hydraulisessa
rakenteessa kiertokanki on korvattu nesteelld, jota manta liikuttaa. Nain saadaan metallikalvo liikku-
maan edestakaisin ja luomaan painetta. Mekaanisella kalvokompressorilla saadaan tuotettua hyvin
pienid maaria oljytonta paineilmaa, 3-10 barin paineilla. Monivaiheista puristusta kayttamalla hyd-
raulisella kalvokompressorilla on mahdollista paasta jopa 1000 barin paineisiin. (Airila ym. 1983, 29.)

3.2 Paineilman jalkikasittely

Erilaiset kdyttokohteet asettavat paineilmalle erilaisia laatuvaatimuksia. Haitallisia aineita paineilmas-
sa ovat vesi, 6ljy seké pdly- ja hiukkaslika. Nama aineet voivat heikentaa paineilmatydkalujen tai pai-

neilmaa kayttavien laitteiden kayttoikaa merkittavasti. (Keinanen & Kéarkkainen 2005, 33.)

3.2.1 Paineilman laatuluokittelu

Paineilman laatuluokittelusta on olemassa 1SO 8573-1:2010-standardi. Standardissa on méaériteltyna
partikkeleiden maksimimaaré, Kiinteiden partikkeleiden maksimikoko, 6ljypitoisuus seka vesipitoisuus
kastepisteen avulla. (Sarlin 2013.) Kuviossa 2 on esitelty taulukko, josta selvida eri puhtausluokkien
maéarittelyrajat. Esimerkiksi valittaessa 1SO 8573-1:2010 luokka 1.2.3 paineilma saa siséltaa epapuhta-
uksia seuraavasti:
e Hiukkaslika

o 0,1-0,5 um partikkeleita enintdan 20 000

o 0,5-1 um partikkeleita enintdan 400

o 1-5 um partikkeleita enintaan 10

o Hiukkaslian massapitoisuus kuitenkin alle 5 mg/m?

o Paineenalainen kastepiste -40°C tai alle

o Veden massapitoisuus enintaan 0,5 g/m*

o Kokonaisdljyn massapitoisuus enintaan 1 mg/m?



Kiinteat hiukkaset Vesi Oljy
Hiukkasten maksimimaara/m3 Massa- Paineen o
Luokka o . ; | Kokonaisoljy
0.10,5um| 0,51 pum | 15 um p|t0|suL;s alalngn Neste g/m mg/m?
mg/m kastepiste
0 Laitteen tai kdyttajan maarittelema, kuitenkin tiukempi kuin luokka 1
1 < 20000 <400 <10 - <-70°C - 0,01
2 <400000 | <6000 <100 - <-40°C - 0,1
3 - <90 000 <1000 - <-20°C - 1
4 - - <10000 - <+3°C - 5
5 - - <100 000 - <+7°C - -
6 - - - <5 <+10°C - -
7 - - - 5-10 - <0,5 -
8 - - - - - 0,5-5 -
9 - - - - - 5-10 -
10 - - - >10 - >10 >10

TAULUKKO 1. Paineilman puhtausluokat 1SO 8573-1:2010 mukaan (Mukaillen Sarlin 2013.)

3.2.2 Veden poistaminen paineilmasta

Suurimpia ongelmia paineilmaverkossa aiheuttaa kondenssi- eli lauhdevesi. Sen poistaminen paineil-
masta on térked ja hyvin yleinen ilman jalkiké&sittelytapa. Lauhdevesi voidaan poistaa paineilmasta
syklonierottimella, valijaahdyttimilld, ilmasailion riittavalla mitoituksella tai ilmaputkien vesikuopilla.
Paineilman kuivaaminen erilaisilla kuivaimilla on myds yleista. Jadhdytyskuivain kdyttaa paineilman
huomattavasti kayttoymparistod matalammassa lampatilassa, jolloin lauhde jaa kuivaimeen ja paineil-
man kastepiste saadaan noin +2 celsiusasteeseen. Adsorptiokuivaimessa jokin kuivausaine, kuten
silicageeli tai aktivoitu alumiinioksidi, kerdd paineilmasta kosteuden. Yleensd kaytetdan kahta
kuivauskolonnia, jotka kuivaavat ja elpyvat vuorotellen. (Keindnen & Karkkédinen 2005, 34-37.)
Kuivausaine elvytetddn joko kuumentamalla sitd sdhkovastuksen avulla, tai kéayttdméalla toisesta
kolonnista saatavaa kuivaa paineilmaa. (Fonselius ym. 1997, 43.) Kuviossa 2 on esiteltyna ilmalla

elvytettdvan adsorptiokuivaimen rakenne.




Unsaturated dry air
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Compressed
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air outlet

4

Drying
material

KUVIO 2. Adsorptiokuivaimen rakenne (Dalgakiran 2013.)

Regeneration

Adsorptiokuivaimella voidaan saavuttaa jopa —80°C:en kastepiste. Usein tyydytdan kuitenkin —20°C:en
kastepisteeseen. Né&in alhainen kastepiste mahdollistaa myos sen, ettd paineilmaverkossa ei valttdmatta

tarvita muuta vedenpoistoa tai joutsenkauloja. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 34-37)
3.2.3 Oljyn poistaminen paineilmasta

Paineilman mukana kulkeutuva 6ljy voi esiintya nesteend, aerosolina tai 6ljyhoyryni. Oljya sekoittuu
paineilmaan aina, kun kompressori on 6ljyvoideltu. Lauhdeveteen sekoittuneena paineilmassa oleva
6ljy on erittdin haitallista paineilmaverkon komponenteille, silld se tukkii suuttimia ja haurastuttaa
tiivisteita. Oljyn poistamiseksi paineilmasta kaytetddn mekaanisia suodattimia, yhdistymissuodattimia
tai adsorptiosuodattimia. Yhdistymissuodatin kokoaa pienet Oljyhiukkaset suuremmiksi pisaroiksi,
jotka valuvat suodattimen pohjalle. Mekaaninen suodatin on verkko- tai reikdrakenteinen, joka pysayt-

t44 suodatuskokoa suuremmat Oljyhiukkaset. Laakinnallisessa kéytdssa paineilma ei saa sisaltad mi-
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td4&n makuja tai hajuja. Aktiivihiilisuodattimilla saadaan poistettua ndmékin haitat (Keinédnen & Kark-
kéinen 2005, 38-39.)

3.2.4 Hiukkaslian suodattaminen

Oman haasteensa asettaa myos hiukkaslika. Paineilman mukaan imeytyy aina myos hiukkasia, jopa
190 miljoonaa likahiukkasta jokaista imettya ilmakuutiometrid kohti. Naiden mukana on viruksia, bak-
teereja seka hiilivetyja. Erilaisilla suodattimilla, kuten esi-, jalki-, mikro- seka steriilisuodattimilla saa-
daan hiukkaset lahes kokonaan poistettua. Syklonierotin soveltuu veden poistamisen lisdksi myods

hiukkasten poistamiseen. (Keinanen & Kérkkainen 2005, 38.)

3.2.5 Huoltolaitteet

Huoltolaitteilla tarkoitetaan laitteistoa, jotka huolehtivat toimilaitteille tulevan ilman puhtaudesta, ta-
saisesta paineesta sekd voitelusta. Néilla laitteilla taataan pneumaattisten komponenttien ja toimilait-
teiden pitkaikéisyys ja luotettava toiminta. Huoltolaitteet on yleensa sijoitettu kayttolaitteiden lahei-
syyteen. Vesi, 6ljy sekd poly voidaan poistaa huoltolaitteiden suodatinpatruunoilla. Pneumaattiset
komponentit ja laitteet voidaan suojata verkoston paineenvaihteluilta tai liian suurilta paineilta pai-
neenséatimelld. Paineensddtimelld voidaan my0s rajoittaa paineilman tuottamaa maksimivoimaa.
Huoltolaitteilla voitelu suoritetaan usein sumuvoiteluna, jolloin paineilmaan sekoitetaan jotain ilma-
voiteluun sopivaa 6ljya hienojakoisena sumuna. Néain toimilaitteiden kitkapinnat tulevat voidelluiksi ja

ne ovat suojassa korroosiolta. (Keindnen & Karkkainen 2005, 43-44.)

3.3 Paineilmaverkosto

Kompressorilla tuotettu ilma siirretddn kayttokohteille paineilmaverkostoa pitkin. Verkosto voidaan
rakentaa suoraksi verkoksi tai rengasverkoksi. Ndiden yhdistelma on myos mahdollinen. Suora verkko
on yleisempi yksinkertaisen rakenteen ja matalampien rakennuskustannusten vuoksi. Rengasverkon
etuina ovat suurempi verkoston tilavuus sekad paineilman kaksi kulkureittid. Kaksi kulkureitti& mahdol-
listavat verkon osittaisen katkaisemisen esimerkiksi huoltoa varten ilman, ettd koko verkon paineilma
katkeaa. (Airila ym. 1983, 96-97.)

Paineilma johdetaan runkoputkesta jakeluputkeen ja siitd edelleen liitdntaputkeen. Hyvin mitoitettu

paineilmaputkisto aiheuttaa kompressorin ja kayttékohteen valill4 vain noin 0,3 barin suuruisen paine-
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h&vion. Putkistohdvioon vaikuttavia tekijoita ovat putkikoko, putkiston materiaali sekd putkiston pi-
tuus. Lisaksi paine, ilman virtausnopeus ja ilman lampotila vaikuttavat paineh&vion suuruuteen. Kerta-
vastuksia aiheuttavat myds putkiston mutkat, supistuskappaleet, venttiilit seké haarakappaleet. Kaikki

nama tulee ottaa myds huomioon putkistoja mitoitettaessa. (Keindnen & Karkkainen 2005, 87-89.)
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Kun ilmaa puristetaan suurempaan paineeseen, siihen syntyy energiapotentiaali. T&méa potentiaali voi-

daan hyodyntaa jaahdyttdmalld paineilmaa, laskemalla paine alempaan tasoon esimerkiksi ké&yttokoh-

teessa tai ympaéristosté tapahtuvan lammaonoton kautta. Paineilmakompressoriin syotetystd sahkoener-

giasta sata prosenttia muuttuu lampoéenergiaksi. Tasté energiasta 72% jaa voidelluissa kompressoreissa

voiteluaineeseen, 13% paineilmaan ja noin 9% muodostuu séhkdémoottorin lampdhavidissa. Parhaiten

lammon talteenottoon soveltuvat voidellut tai voitelemattomat ruuvikompressorit. Nykyaikaisilla, ko-

konaan koteloiduilla ruuvikompressoreilla lampdenergiasta voidaan hyddyntdd jopa 94 prosenttia.

Lampdenergiasta 4% jaa paineilmaan ja 2% poistuu kompressorista lampdsateilyna. (Kaeser Kompres-

sorit Oy 2014 b, 2; Keindnen & Karkkainen 2005, 44-45.) Kuviossa 3 on esitettynd lammonvirtaus-

kaavio 6ljyvoidellussa ruuvikompressorissa.

Lamménvirtauskaavio

Sahkainen tehonotto
yhteensa 100 %

Kayttémoottorin
hukkaldmpo
(johdetaan jaah-
dytysilmaan) 9 %

&5
;

Jaahdytysoljyn
jaahdyttamisen
kautta saatava
lampdmaara
(jaahdytysoljyn
idahdvtin) 72 %

Paineilman
jaahdyttamisen
kautta saatava

lampodmaara (jalki-

jaahdytin) 13 %

Lammdn talteenoton avulla
hy6dynnettavissa oleva
lampomaara 94 %

KUVIO 3. Lammonvirtauskaavio (Kaeser Kompressorit Oy 2014 a, 3.)
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3.1 llman lammittdminen poistolammaolla

Helpoin ja yksinkertaisin tapa ottaa kompressorin tuottama lampdenergia talteen on sisédilman lammi-
tys. Lamp0 johdetaan kompressorista kanavaa pitkin viereisiin tiloihin. Jos lamp6a ei tarvita, automa-
tilkkka ohjaa lammon muualle. L&mpd on mahdollista hyodyntaa téllaisenaan myos kuivausprosesseis-
sa, oviaukkojen tai tuulikaappien lammityksessa sekd polttoilman esilammityksessa. (Keindnen &
Kérkkainen 2005, 45) Talla menetelmélla toteutettu lammon talteenotto on hyvin halpa ratkaisu ja voi

maksaa itsensa takaisin jopa vuodessa. (Kaeser Kompressorit Oy b.)

3.2 Veden lammittadminen poistolammolla

Lampdenergia on mahdollista hyddyntdaa myos veden lammittdmiseen. Tyypillisia kohteita ovat talléin
pesu- ja kayttovesi, prosessivesi ja yleinen prosessilampd seké rakennusten lammitysvesi. Lampd ote-
taan talteen kompressorin jaédhdytysnestekiertoon kytketylld lammonvaihtimella. Yleisesti veden 1am-
mittamiseen kaytetadan levylammonvaihtimia, mutta erityisia valipiirillisia turvalammonvaihtimia kay-
tetadn, kun lammitettavélle vedelle on tiukat laatu- ja puhtausvaatimukset. Vesi on voidaan lammittaa
jopa 70°C lampdtilaan. Téalla menetelmélld voidaan ottaa talteen enimmilladn 70-80 prosenttia komp-
ressoriin syotetystd sdhkoenergiasta. (Kaeser Kompressorit Oy 2014 b.) Kuviossa 5 on esitetty lammon
talteenottojérjestelmd, jossa Oljyvoidellun ruuvikompressin 1amp6 siirretddn kayttoveteen putkilam-

monvaihtimella.
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Paineilma

&

Viilea A
{ljaahdytys-
oljy

i’ _ Jadhd.sljy-
Termostaattiventt. 1 ilmaseos

Kuuma < .

jadhdytys- \

jac Viiled vesi

8liy _ Iiea ves Puristuslampdi
Termostaatti- Kuuma vesi sisiltava
venttiili 2 Kayttéveden jaahdytyséljy

lammdnvaihdin
KUVIO 4. Lammon talteenotto kayttoveden lammityksessé (Kaeser Kompressorit Oy 2014 a, 8.)
Termostaattiventtiili 1 huolehtii siitd, ettd kompressoria voitelevan 6ljyn lampétila pysyy optimaalisel-

la alueella. Jos 6ljyn lampétila laskee liian alhaiseksi tai vetta ei tarvitse lammittad, automatiikka ohit-

taa veden lammaonvaihtimen ja siirtyy ilmajaahdytykseen. (Kaeser Kompressorit Oy 2014 a.)
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4 MAITOKOLMION SIEVIN TEHTAAN PAINEILMA-ASEMA

Sievin yksikén paineilmajérjestelméa uudistettiin vuosina 2012-2013. Vanhan méntdkompressorin
ilman tuotto ei en&& vastannut kasvaneen tuotannon vaatimaa tasoa, sill4 verkon paine ei riittanyt seka
rahka- ettda mehutuotantoon yhtéaikaisesti. Riittdmé&ton paine hidasti tuotantoa merkittavasti, silla vain
toista tuotantolinjaa voitiin kéyttaa kerrallaan. Vanhan kompressorin tilalle hankittiin vélivaiheen kaut-
ta kolme Kaeser SM-15-mallin 6ljyvoideltua ruuvikompressoria. Néiden jokaisen kompressorin moot-

toriteho on 9 kilowattia, ja ne ovat hihnakéayttdisia.

Kompressoreita ohjaa Kaeserin SIGMA CONTROL 2- jarjestelmd, joka kayttdd kompressoreita joko
kuormituskéaynnilla, kevennetylld kdaynnilla tai valmiustilassa ilmantarpeen mukaan. Kuormituskéayn-
nilla kompressorin imuventtiili on auki ja kompressori tuottaa paineilmaa verkkoon. Kevennetylla
kaynnilla kompressorin imuventtiili sulkeutuu ja paineenpoistoventtiili aukeaa. N&ain kompressori ei
pysahdy, mutta ei mydskaan tuota verkkoon lisaa painetta. Valmiustilassa sahkomoottori pyséhtyy

kokonaan. (Kaeser Kompressoren GmbH 2012, 28.)

Kompressorit on mitoitettu siten, ettd tehtaan huippukulutuksella kaikki kolme kompressoria tuottavat
ilmaa optimaalisella kayttdalueella, jossa yhdistyy korkea tuotto sek& matala energiankulutus. Verkon
paineen alaraja on 6,1 baria ja ylaraja 7,5 baria. Kompressoreiden tuotto télla painealueella on 1,5 kuu-

tiometrid ilmaa minuutissa (Kaeser Kompressorit Oy 2014 b.)

Paineilma késitellaédn ISO 8573-1:2010 luokkaan 1.2.1. Tahén kaytetdaan adsorptiokuivainta, hiukkas-
suodatinta seké 6ljysuodatinta. Adsorptiokuivain on tyypillinen kaksikammioinen kuivain, jossa kui-
vaavana aineena on aktivoitu alumiinioksidi. Kuvassa 3 on paineilma-asema sisalta késin. Kuvassa ei
ndy kolmoskompressoria, joka jad kuvassa oikealle. Vasemmalla seinalld nakyvat pussit ovat aseman

sisdilman suodattimia.
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KUVA 3. Paineilma-asema sisélta

Tehdasrakennuksen tilan puutteen vuoksi paineilma-asema on sijoitettu rakennuksen ulkopuolella ole-
vaan varastokonttiin. Kontti on sijoitettu tehtaan pakkausmateriaalivaraston puoleiselle seinustalle.
Kontista on vedetty paineilman runkoputki meijerirakennuksen. Kuvassa 4 nahdaan paineilma-asema

ulkoa kasin. Paineilman runkolinja on nahtavissa kontin vasemmalla puolella.
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KUVA 4. Paineilmaasema quo



5 LAMMONTUOTTO SIEVIN MEIJERILLA

Sievin meijerirakennuksen paéasiallinen lammaontuotto on ulkoistettu kannuslaiselle lampdenergiayri-
tykselle nimeltdan Keisari Pelletti Oy. Yritys huolehtii kahden pellettikattilan sek& niihin liittyvien
laitteiden toiminnasta ja kunnossapidosta. Keisari Pelletti Oy toimittaa my0s pelletin ja tayttada syot-
tosailion. Lampolaitoksessa kaytetdan kahta Pelltech PV 700- pellettipoltinta. Polttimien yhteisteho on

1400 kilowattia. Polttimet on sijoitettu myds erilliseen rakennukseen meijerirakennuksen ulkopuolelle.

vassa 5 on nakymaé lampoaseman sisalta.

Lammityksen varajarjestelméné on vanha 6ljypoltin, jota kdytetdan vain pellettipolttimien hairiétilan-
teissa tai kovimpien pakkasten aikaan talvella. Oljypoltin on tehdasrakennuksen pannuhuoneessa. Ku-

i
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Maitokolmio maksaa siis vain energiasta megawattituntia kohden. L&mpdenergian hinta Maitokolmiol-
le vuonna 2016 on 67,53 euroa per megawattitunti, kun arvonlisédvero on nolla prosenttia
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KUVA 5. Nakymé lampdlai

toksen sisalta
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6 SAASTOLASKELMAT

Vuonna 2015 Sievin ruuvikompressoreiden tuottama ilmamaara oli 431 484 kuutiometrid ilmaa. Tahan
kaytettiin kokonaisuudessaan 44 591 kilowattituntia séhkoenergiaa. Yhteensa kaikille kolmelle komp-
ressorille kéayttotunteja kertyi 5553. (LIITE 2.) SM-15-mallin ruuvikompressoriin syotetystd 9 kilowa-
tista séhkdenergiaa on hyddynnettavissa lampona maksimissaan 8,3 kilowattia. (Kaeser Kompressorit
Oy b 2014, 11). Taméa 8,3 kilowattia on hyddynnettavissa kuitenkin vain kompressoreiden kaydessa
kuormituskaynnilla. Kevennyskaynnilld k&ydessd&dn kompressori ei purista ilmaa suurempaan painee-
seen, joten l&mmontuotto on hyvin matala. LAmmOn talteenoton laskelmat tuleekin suorittaa kaytta-
méalla kuormatunteja kayttotuntien sijaan. (Harakka 2016.) Kompressorit olivat kuormakaytolla yh-
teensd 4794 tuntia. Kompressori 3 kuormatuntilukemissa on touko- ja kesédkuun kohdalla lukuvirhe,
mutta virhe ei ole lopputuloksen kannalta merkityksellinen. Tall6in kompressoreiden hyddynnettavissa

oleva lampdenergia on enimmillaén
4794 h * 8,3 kW = 39790,2 kWh

Tama maara olisi hyodynnettavissa, mikéli [ampd kéytettéisiin suoraan sellaisenaan siséilman lammit-
tamiseen. Maitokolmion kannalta olisi kuitenkin hyodyllisemp&a kayttdd kompressoreiden tuottama
lampo kayttoveden esilammitykseen ennen pellettipoltinta. Kuumaa vettd kaytetdan kiertopesuihin,
maidon ja mehujen pastorointiin, yleisend kayttovetend seka rakennuksen lammittamiseen. Edella
mainittu 39 790,2 kilowattituntia ei sisélla lampdhavidita. Todellinen veden lammittamiseen kaytetta-
vissé oleva lampoenergia on arviolta 70-80 prosenttia putkisto- ja lammdonvaihdinhy6tysuhteiden jal-
keen (Harakka 2016.) Tama vastaa noin 28 000-32 000 kilowattitunnin todellista, hyddynnettavissa
olevaa lampomadrdd. Maitokolmion vuonna 2015 maksama ldmpdenergian hinta on 67,53 €/ MWh,

joten rahallinen saastd olisi korkeintaan

€
2 — =21
32000 kWh * 67,53 MWh 60 €

Séastopotentiaali on siis melko matala.
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7 ONGELMAT LAMMON TALTEENOTOSSA

Lammon talteenotossa havaittiin ongelmia, jotka yhdistettynd matalaan sdéstOpotentiaaliin estévét
lammon talteenoton tallaisenaan. N&iden ongelmien vuoksi paatimme olla ryhtymattd minkaanlaisiin

toimenpiteisiin lammon talteenottoon liittyen.

7.1 Ongelmat suorassa ilmalammityksessa

Suora siséilman lammittaminen ei ole mahdollista Sievin tehtaalla, koska kompressorit sijaitsevat teh-
dasrakennuksen ulkopuolella. Lahimpéna sisatilana on pakkaustarvikevarasto, jonka ilman lampétila ja
kosteus ovat tarkasti madriteltyja pakkaustarvikkeiden sailyvyyden kannalta. Lampda ei voida siis joh-
taa sellaisenaan suoraan pakkaustarvikevarastoon. Paineilma-asemalta katsoen varaston takana on
pakkaussali. Pakkaussalissa pakkauskoneet, pastorointilaitteistot seka kiertopesut tuottavat jo merkit-
tdvan maaran lampoé sisailmaan, joten lisdlampoa ei valttamatté tarvita. Sosiaali- ja ruokalatilat sijait-
sevat rakennuksen kellaritiloissa, eika niissa ole niin suurta lisalammon tarvetta, ettd sadstopotentiaali
olisi hyodyllinen. Liséksi kylméné vuodenaikana kaikkea lampoa ei voida johtaa paineilma-asemalta
pois, silla kompressorit vaativat vahintddn 3°C:en lampdétilan toimiakseen (Kaeser Kompressoren
GmbH 2012, 5.)

7.2 Ongelmat kayttoveden esilammityksessa

Kéyttoveden esilammityksessa ennen pellettipoltinta on myds haasteena kompressorien sijainti. Lahin
kylman kayttdveden putki, johon voitaisiin kytked lammonvaihdin, sijaitsee yli 30 metrin paassa pai-
neilma-asemasta, jolloin putkistoratkaisu asettaa suurimman ongelman. Sisdkautta kuljetetut putket
eivét tarvitsisi kovin paksua eristystd, ja putkiston l&mpdhaviot tulisivat hyotykayttoon sisailman lam-
mityksessd. Sisdkautta kuljettuna paineilma-aseman ja pannuhuoneen valissa on kuitenkin aihiovaras-
to, laboratorio sekd useita paksuja seinid. Valmiiksi ahtaat tilat sekd seinien l&pdisyn tuomat kustan-

nukset johtivat paatdkseen, etté sisakautta putkia ei ryhdyta kuljettamaan.

Putkistojen veto tehtaan ulkoseinaa pitkin olisi yksinkertaisin ratkaisu, mutta k&ytanndssa kannattama-
ton. Sievin tehtaan tuotanto keskittyy arkipdiviin, eli viikonloppuisin ei padasiassa ole tuotantoa. Tal-

visaikaan tdma aiheuttaisi merkittdvan jaatymisriskin, jonka vuoksi putkistot pitdisi eristeen lisaksi
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varustaa sahkosaatoin. Sdhkdsaattojen asentaminen ja kayttdminen lisdisivat investointikustannuksia ja
alentaisivat merkittavésti kannattavuutta. Taten putkistojen kuljettaminen ulkokautta todettiin myods
kannattamattomaksi vaihtoehdoksi. Kuva 6 havainnollistaa etéisyyttd paineilma-aseman ja pannuhuo-

neen valilla.

¥ R
J 30mL ﬂ_ Il l‘ ‘il‘.ll.lm
R ¢ ‘
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KUVA 6. Paineilma-aseman ja pannuhuoneen vélinen etaisyys

7.3 Lammonvaihdinratkaisun ongelmat

Oman haasteensa asettaa myos itse [ammon talteenoton lammaonvaihdinratkaisu. Kéyttéveden tiukko-
jen puhtaus- ja turvallisuusvaatimuksien vuoksi l&mmon talteenoton jérjestelmad pitad olla sellainen,
ettd jadhdytysoljyn ei saa olla mahdollista pééstd kosketuksiin kayttdveden kanssa. Tahén tarkoituk-
seen on olemassa valipiirillisia turvalammonvaihtimia. SM-15 mallin ruuvikompressoreille Kaeser ei
tarjoa valmista turvalammonvaihdinta (Harakka 2016.) Taten Iammon talteenottojarjestelmé pitéisi
kehittad valipiirilliseksi levy- tai putkilimmonvaihtimista. Téllainen jarjestelmd vaatisi my6s oman
pienen pumppunsa. Tamé vaatii kdytdnnossa asiantuntevaa suunnittelua kompressorivalmistajan kans-
sa. Haasteen asettaa myos kompressoreiden maara. Kolme pientd kompressoria taytyisi kytkeé rinnan

yhteen lammonvaihtimeen, tai jokaiselle kompressorille taytyisi asentaa oma vaihtimensa.
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8 POHDINTA

Opinnéaytetyon tavoitteena oli tutkia kompressorilimmon talteenoton kannattavuutta ja mahdollisuuk-
sia Maitokolmio osuuskunnan Sievin tehtaalla. Samalla kasiteltiin paineilmaa, sen tuottamista seka
paineilman jalkikéasittelya yleisella tasolla. Tata opinndytetyota tyostdessani opin paljon uutta, etenkin
paineilmasta sekd sen tuottamisesta ja kayttamisestd. Yhteistyd Kaeser Kompressorit Oy:n edustajien
kanssa oli myds mielekasta.

Opinnéaytetyon edetessa tuli selvaksi se, etta néissa olosuhteissa lammon talteenotto ei ole kannattavaa.
Kannattamattomuus on seurausta valmiiksi matalasta energiankulutuksesta ja kompressoreiden hanka-
lasta sijainnista. Mikali kompressorit olisivat sijoitettuna eri paikkaan, esimerkiksi meijerirakennuksen
sisélle, lammon talteenotto voisi osoittautua kannattavaksi. Ahtaat tilat asettavat kuitenkin suuria haas-
teita, ja eri paikkaan sijoittaminen vaatisi uusien tilojen rakentamista. Kompressoreiden tuottaman
lammon talteenotto voi kuitenkin osoittautua tulevaisuudessa kannattavaksi, mikali 1ampdenergian

hinta tai kompressoreiden kdyttoaste nousee selkeasti.

Opinnéaytety6 oli tuloksestaan huolimatta hyddyllinen. Tiukassa markkinatilanteessa ja alati kiristyvés-
sé kilpailussa on myos turhien investointien méaré pidettdva mahdollisimman pienend. Maitokolmio

sai kaytannossa selvityksen siitd, ettd tahan sdéstopotentiaaliin ei ole hyodyllista sijoittaa.
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Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Helmikuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Maaliskuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Kuukaudessa
3456
33334
137
114
174
149
121
107
920

Kuukaudessa
3652
35643
150
129
150
132
150
135
889

Kuukaudessa
4093
40138
168
144
169
148
169
154
978
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Huhtikuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Toukokuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Kesakuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmama&ard, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Kuukaudessa
3714
36321
153
132
153
135
153
137
953

Kuukaudessa
3539
34039
149
123
148
128
149
309
848

Kuukaudessa
3936
36249
167
126
168
133
185
-38
891
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Heindkuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Elokuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Syyskuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Kuukaudessa
3987
38956
169
146
169
149
151
137
983

Kuukaudessa
3552
34583
147
125
147
128
147
131
902

Kuukaudessa
4042
39404
166
142
166
146
165
150
997
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Lokakuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Marraskuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Joulukuu

Paineilman kulutuslukemat

Tehon kulutus yht.

Tuotettu ilmamaara, Kaeser yksikot kontissa yhteensa
Kaeser kompressori 1 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 1 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 2 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 2 - Kuormatunnit
Kaeser kompressori 3 - Kdyntitunnit
Kaeser kompressori 3 - Kuormatunnit
Kaeser DC 50 E ilmankuivaimen syklilaskuri

Kuukaudessa
3492
33765
144
122
144
125
145
129
936

Kuukaudessa
3576
34797
148
125
148
129
147
132
892

Kuukaudessa
3552
34255
147
124
147
127
143
130
971
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