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kaikkia projektissa auttaneita henkil6itd, erityisesti kayttopaallikkd Timo Marttista, joka
toimi tyon ohjaajana, ideoi ja avusti tiedonhaussa ja jonka ansiosta ty6¢ alun perin lai-
tettiin aluilleen. Timon ohella kiitokset kehityspaallikkd Kalle Hakoselle, joka my6s aut-
toi tyon eri vaiheissa. Erityismaininta lisdksi voimalaitoskemian ryhméapaallikkd Virve
Vaahteralle sek& prosessikemian asiantuntija Jari Heljanderille, heidan avuliaisuudes-

taan useiden yhteydenottojen lomassa.
Haluaisin myds kiittdéd koko Sappi (ent. M-Real) Kirkniemen voimalaitoksen henkilokun-
taa kaikesta siella seitseman tyontayteisen kesan aikana oppimastani. Ty0ta ajatellen

varsinkin lisdveden valmistuksen tunteminen auttoi pddsemaan tyohon paremmin si-

sdan ja ymmartamaan tyon aiheen heti alusta lahtien.
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Tuomas Ojanpera



/f{f/MetrOpolia Tiivistelma

Tekija(t) Tuomas Ojanpera

Otsikko Helsingin Energian kaukolammadn lisdveden tuotanto- ja syot-
tokapasiteetti — Historian ja nykytilanteen selvitysraportti

Sivumaara 78 sivua + 4 liitetta

Aika 11.05.2011

Tutkinto insin0ori (AMK)

Koulutusohjelma kone- ja tuotantotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto energia- ja ymparistotekniikka

Ohjaaja(t) kayttopaallikké Timo Marttinen
yliopettaja Markku Jantunen

Insinboritydssa selvitettiin Helsingin Energian kaukolammon lisdveden tuotannon ja kulu-
tuksen historiaa ja nykytilaa, sekd saatettiin tulokset kirjalliseen, dokumentoituun muo-
toon.

Teoriaosuudessa tutustuttiin kaukolampdon yleisesti niin laskelmallisesti kuin teorian kay-
tantdon soveltamisen osalta. Tyon alussa aika kaytettiin suurelta osin kirjallisuuteen ja
yrityksen kaukoldmpotoimintaan tutustumiseen. My6s tilastokansioiden lapi k&ymiseen
meni paljon aikaa, silla niitd oli selattavana aina 1970-luvulta asti. Niisté4 koottiin Excel-
tiedostot, joita kaytettiin tyén loppuvaiheen analysointiin.

Lisdveteen tutustuminen oli valttdmaténta tyén aiheen ymmartamisen kannalta. Tahan
haettiin apua yrityksen vedenkasittelystd vastaavilta henkil6iltd. Heidan avustuksellaan
saatiin luotua varsin tarkka ja kattava kuva Helsingin Energian kaukolammon lisaveden
valmistuksesta ja sen nykytilasta.

Helsingin Energiassa vallitsevan tilanteen l&pikdyminen luo lukijalle kattavan kuvan Suo-
men suurimman kaukoldmpoyhtidon toiminnasta ja historiasta. Tyon tarkeimpana osa-
alueena oli tilastojen analysointi ja niiden muuntaminen paremmin ymmarrettdvaan muo-
toon.

Tyon tuloksena saatiin kerattyd osin unohtunutta tietoa Helsingin Energian kaukolampo-
valvomon kaytettavaksi, ja tarkempaa analysointia varten. Tulosten avulla on tarkoitus
tarkastella verkon nykytilaa ja tehda ratkaisuja tulevien investointien suhteen. Tulosten
tarkempaa tarkastelua jatketaan tyon jalkeen.

Avainsanat Helsingin Energia, kaukolampd, kaukojdahdytys, lisavesi,
pumppaus, keskipaine




(7" Metropolia Fostret

Author(s) Tuomas Ojanpera
Title The production and feed capacity of make-up water for district
heating at Helsingin Energia — Report of history and present
Number of Pages 78 pages + 4 appendices
Date 11 May 2010
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Specialisation option Energy Engineering and Environmental Technology
Instructor(s) Timo Marttinen, Operation Manager
Markku Jantunen, Principal Lecturer

The aim of this final year project was to study Helsingin Energia’s production and con-
sumption of make-up water used in district heating, find out the history and the present
circumstances, and to review the results as a documented report.

In the theoretical part, district heating was familiarized in a calculative model and practi-
cally. In the beginning, time was invested on knowing the literature and the company’s
district heating operations. Time was used to go through the statistics folders, because
the project extends from the year 1970. The statistics were gathered to an Excel-file,
which were used in the end for analysis.

The familiarization of make-up water was essential to understand the topic of the project.
Seeking assistance from the company’s personnel in charge of the water treatment helped
on the project. A quite accurate and comprehensive view of the production and present
situation of Helsingin Energia’'s make-up water used for district heating was created with
their help.

Going through the present situation at Helsingin Energia creates a comprehensive view of
Finland’s largest district heating company’'s operations and history. The most important
phase of the project was analyzing the statistics and transforming them to a more unders-
tandable form.

As the result of the project, partly forgotten information was gathered for the use of Hel-
sinki Energy’s district heating control room. The purpose of the results is to help examine
the present state of the grid, especially production and sufficiency of additional water as
well as the maintenance of mean pressure, helping with the decisions for future invest-
ments. Further analyzing of the results will continue afterwards.

Keywords Helsingin Energia, district heating, district cooling, make-up
water, pumping, mean pressure




Sisallys

1 Johdanto
2 Kaukolammontuotannon kasitteita

2.1 Lammontuotanto
2.2 Jaahdytyksen tuotanto
2.3 Tehon siirto
2.3.1 Siirtokyvyn maaritys
2.3.2 Painehaviot
2.4 Pumppaus
2.4.1 Pumppujen rinnankytkenta
2.4.2 Pumppujen sarjaankytkenta

3 Kaukolampd

3.1 Yleistad
3.1.1 Hyo6dyt ja haitat

3.1.2 Tulevaisuus: mahdollisuudet ja uhat

3.2 Tuotantomuodot
3.2.1 Yhteistuotantolaitokset
3.2.2 Huipputuotantolaitokset
3.3 Jakelu
3.3.1 Vesikaukolampd
3.3.2 Kaksiputkiverkko
3.4 Verkko
3.4.1 Lampdtilat ja saato
3.4.2 Akkumulointi
3.4.3 Paisunta ja paineen saato
3.4.4 Paine-ero ja saato
3.4.5 Vesi-iskut
3.4.6 Operointi
3.4.7 Kunnossapito
3.4.8 Korroosio

N N oo o N

11
11

13

13
13
14
14
15
16
17
18
19
19
21
23
23
26
30
32
33
34



3.5

Kaukojaahdytys

3.5.1 Kaukojaahdytysjarjestelmat
3.5.2 Vapaajaahdytys

3.5.3 Kompressorijaahdytys

3.5.4 Absorptiojaahdytys

3.5.5 Jakelu

Kaukolammon lisavesi

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

Valmistus

4.1.1 Karkeat epédpuhtaudet

4.1.2 Humuksenpoisto

4.1.3 Kovuudenpoisto

4.1.4 Kovuudenpoisto pehmennyssuodattimella (ioninvaihto)
Terminen kaasunpoisto

Kemikaalien lisdykset

4.3.1 Hydratsiini N,H,4, kemiallinen hapenpoisto
4.3.2 pH:n saato

4.3.3 YhdistelImakemikaalit

4.3.4 Kemikaalit johtokyvyn sdatamiseen

4.3.5 Varikemikaalit

Lauhteen puhdistus

Veden laatu

Kaukolampo6 Helsingin Energiassa

5.1
5.2
5.3
5.4

Historia
Nykyhetki
Laitokset

Kaukojaahdytys

Kaukolammon lisdveden valmistus Helsingin Energiassa

6.1
6.2
6.3
6.4

Hanasaari B
Salmisaari B
Vuosaari A ja B
Kaukojaahdytys

37
37
39
39
41
42

44

45
45
45
46
46
48
49
50
50
51
51
52
52
53

54

54
56
59
61

62

62
63
64
65



7 Tulokset ja paatelméat

7.1 Tulokset
7.1.1 Lisavesi
7.1.2 Paineensaato
7.1.3 Verkko

7.2 Paatelmat

8 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet
Liite 1. Vesikaukolampdputken vesivirrat ja nimellistehot eri painehavidille
Liite 2. Kaukoldmmdn kiertoveden ohjearvosuositukset
Liite 3. Helsingin Energian kaukolampoverkkojen kartta

Liite 4. Helsingin Energian kaukojaahdytysverkkojen kartta

66

66
66
70
72
75

76

77



1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Helsingin Energian kaukolampdvalvomon toimeksiantona.
Siind tarkasteltiin Helsingin Energian kaukolammon jakelussa aiheutunutta héavikkid
korvaamaan tarkoitetun lisdveden tuotanto- ja syottokapasiteetin muutoksia vuodesta
1970 lahtien, aina vuoteen 2010 asti. Tyfssa selvitettiin mm. missa vetta tuotetaan ja
miten paljon; syottonopeuksia, niiden porrastusta ja vasteaikaa; syottonopeuksien ja
vedentuotantokapasiteetin kehitysta verkon tilavuuden kasvun suhteen. Ty6ssa jatettiin
huomioimatta pienemmat alueverkot, joiden vaikutus kapasiteettien pienuuden johdos-

ta oletettiin olemattoman pieneksi.

Tyon tavoitteena oli selvittdd verkon nykytilannetta lAmpdvalvomon nékokulmasta.
Tietoa on poistunut elékoitymisten vuoksi kaytdsta varsin paljon, minka johdosta kaytto
on elanyt osin myo6s oletusten varassa. Kyseinen selvitys on siis kyton kannalta varsin
tarked, silla tietoa on piiloutunut paikkoihin, joista niiden etsiminen on monen mutkan
takana. Samalla oli tavoitteena arvioida mahdollisesti verkon kasvun mydta muuttunut-

ta tilannetta.

Helsingin Energia on yksi Suomen suurimmista energiayhtidista, ja kaukolampétoimin-
tojensa puolesta Euroopan kéarkipaatéa. Helsingin Energialla on yli 14 000 kaukolampo-
asiakasta, ja kaukolammitys kattaa yli 90 % péadkaupungin lammitystarpeesta. Viime
vuosikymmenen alusta alkanut kaukojadhdytysliiketoiminta laajenee voimakkaasti var-

sinkin kantakaupungin alueella.

Itse ty6ssa tehdaan tutuksi kaukolAmmdontuotantoon kuuluvia tarkeimpia laskelmallisia
perusteita, tutustutaan tarkemmin kaukolampdon tekniikkana, seké kasitelladn kauko-
lammon lisdveden tuotantoprosessia. Tyon lopussa tutustutaan kaukolammdntuotan-
toon Helsingin Energiassa sekd kaukolammon lisdveden tuotantoon yrityksen laitoksis-
sa. Lopussa on myds selvitetty nykytilanne, jonka avulla pystytaén tekeméaan haluttuja

paatelmia.



2 Kaukolammontuotannon kéasitteita

Kappaleessa kdydaan lapi lammoéntuotannossa yleisesti tarkeitd asioita, joiden ymmar-
taminen on oleellista kaukolammoéntuotannon kokonaisvaltaisen ymmartamisen kannal-

ta.

2.1 Lammontuotanto

Polttoainetehon ja nettotuotannon suhdetta g kutsutaan kulutussuhteeksi [1, s. 293]:
@

— %Ppa
9= 5o @)

®,, on polttoaineteho
P on nettosahko verkkoon

@ on kaukolampdteho

Prosessin kokonaishyotysuhde n on kulutussuhteen k&aanteisluku [1, s. 293]:
1 _ P+

q DPpq

@)

Lammaontuotannon kulutussuhde g, on kattilahyotysuhteen kaanteisluku [1, s. 293]:
== ©
L Nk

Nk = kattilahyotysuhde



Voimantuotannossa polttoainetehosta nettosahkdtehoon paédstaan taulukon 1 mukai-
sesti. [1, s. 293].

Taulukko 1.  Voimalaitosten kulutussuhteet [1, s. 293]

Polttoaineteho a
* kattilahyotysuhde mn, 0,88...0,95
Kattilasta veteen tai hdyryyn siirtynyt lampdteho e,
= putkiston hyotysuhde 1. 0,95...0,995
Turbiiniin tuotu ldmpocncrgia P
s turhiini-generaattoriyhdistelmian sihkamekaaninen
hydtysuhde L 0,97_..0,92
= jaahdylysveden mukana menevaslda ldampo-
energiasta aiheutuvat haviot, lauhdelaitoksen
prosessihyotysuhde M, 0,40...0,48
= turbogencraattorin hyétysuhde (sisdltasa kaiklki
sahkémckaanisct havist) n, = j 0,39...0,47
Bruttosahkdateho nkqpqcmpa
= sdhkon nettohydtysuhde (omakayttasdahko
wihennettynd) n_, 0,90...0,95
= muuntajahy&tysuhde n, 0,99...0,995
Nettosahkoteho MNP

Vastapainevoima

Vastapainevoima maaritelladn seuraavasti:

Vastapaineella tarkoitetaan hdyryn paisunnan katkaisemista korkeammassa (vas-
ta)paineessa sen sijaan, ettd sen annettaisiin paisua lauhduttimen alipaineeseen
saakka [1, s. 295]

Téarkein vastapainelaitoksen karakteristika on séhko- ja lampdenergian suhde, jota kut-

sutaan rakennussuhteeksi r (kuva 1) [1, s. 295]:

P
r=— %)
Py

P on sahkoteho

@y on prosessi- tai kaukolampéteho
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Kuva 1. Rakennussuhde [1, s. 295]

Polttoaineen kulutussuhde qys saadaan laskettua hyodtysuhteiden avulla yhtalosta. [1, s.
295]:

_ 1
Qvs (%)

Nk Np NMmg Mok Mm

Nk on kattilahydtysuhde

Ne on putkistohyotysuhde

Nmg ON turbiinin/generaattorin sahkémekaaninen hydtysuhde
Nok ON séhkon omakayttohyotysuhde

Nm ON muuntajahydtysuhde

Kaukolampovoimalaitoksen kulutussuhde on riippuvainen laitoskoosta ja kaytetysta

polttoaineesta, ja on yleensa valilla 1,15-1,3. [1, s. 295.]

Kaukolampdolaitoksen polttoaineteho saadaan laskettua yhtalolla:

q)pa = Qus " P+ q; - Py (6)



2.2 Jadhdytyksen tuotanto

Kylmékoneen suorituskerroin COP (Coefficient of Performance) on [1, s. 531]:

COP = M )

q)hf)yrystin on kylméateho

P on tarvittava teho (sadhkg, [ampo tai kaasu). [1, s. 531.]

Kylmakoneen lauhdutuspiirin teho saadaan [1, s. 531]:

¢ o — (1+COP)¢h6yrystin
lauhdutin COP

(8)
DPrsyrystin On kylmékoneen kylmateho. [1, s. 531.]

2.3 Tehon siirto

2.3.1 Siirtokyvyn maaritys

Lampdteho on riippuvainen vesivirtauksesta ja lampotilaerosta seuraavasti (kuva 2) [1,
s. 198.]:

® = C,mAt = C,pVAt 9)

@ on lampoteho [W]

Cp on veden ominaislampdokapasiteetti [J/kg, °C]
m on veden massavirta [kg/s]

p on veden tiheys [kg/m?]

V on veden tilavuusvirta [m3/s]

At on meno- ja paluulampdtilojen erotus eli jadhdytys [°C]
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Kuva 2. Massavirran ja lampétehon vaihtelu lampdétilaeron suhteen [1, s. 198].

Tilavuusvirta on massavirran ja tiheyden suhde, jossa tiheys on riippuvainen veden

lampotilasta:

. m

yp=" 10
5 (10)

Verkon tehonsiirtokyky riippuu [1, s. 198.]
» putkikoosta
= gsallitusta painetasosta, painehavifsta ja paine-erosta
= [ammontuotantolaitosten pumppujen maksimi mitoituksesta

» asiakaslaitteiden mitoituksesta ja mahdollisesta virtauksen rajoituksesta

Lampdotilaeron valintaa rajoittavat mm. jarjestelman maksimi lampétila, menoveden
lampotila, asiakaslaitteiden mitoitus, kayttoveden minimi mitoitus, lampdohavididen vai-

kutukset ja verkon siirtokyky. [1, s. 198-199.]



2.3.2 Painehaviot

Putkessa aiheutuu kitkan ja veden virtauksen vaikutuksesta painehavio, joka méaarite-
tdén seuraavasta yhtalosta. [1, s. 199.]
L pw?

Ap, = dy 2 =<

8L pV? 8L m?

e gy (1)

Ap, on painehavio [Pa]

€ on kitkakerroin

p on veden tiheys [kg/m°]

w on virtausnopeus [m/s]

L on putkipituus [m]

ds on putken sisahalkaisija [m]
V on tilavuusvirta [m®/s]

m on massavirta [kg/s]

Painehavididen aiheuttaman tehontarpeen pystyy maarittdmaan [2, s. 62]:

P =Ap,-qy (12)

P on tehontarve

gv on tilavuusvirta

Suunnittelussa on yleisesti kuitenkin kdytossa eri putkikokojen mukaan madritetyt tau-

lukkovakiot, joiden avulla sdastetaédn paljon aikaa jatkuvan laskemisen sijaan (liite 1).

2.4 Pumppaus

Kaukolampopumppuina toimivat keskipakopumput sopivat erinomaisesti kierto- ja lisa-
veden pumppaukseen seka jarjestelmien paineen yllapitoon. Pumppujen ominaisuudet
selvidvat parhaiten ominaiskdyrien avulla, joita hyddynnetddn pumpun valintaa tehtéa-
esséa (kuva 3). [1, s. 169.]



(m)

200 NL
-1 |
150 — =
/| s
/| ,-é_“‘ﬁi./
100 f]”;‘r 1 [Las]
L ke zw-s] [
~e g ) zef-so] ™
/ ‘\;" 7~ i /"-JE' !r,E'j [
50 i \L" ==h V D >\
<+ ] Fodou] N
40 /(\‘7\ {/ :/“é\ ' * zxwr;i% ,\/ gsg yri;:-r >
— Z’J-;n zu ;50 iy Ax |- .\ / :
20 /1 ALY | ELN AT P 1/
/ 2 / 60 ! :_‘775;:; . / FZ3- 30
\/'_‘—-._ 950 \‘ F90 X shal
o Lo s IS A N AU
Tu-«c s V|7 24 " .
- = 7@ *‘\* A T P FY
zrf- £ =] 83 /
TETNG | =t [
(-
10 \
150 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 600C
Q(V/s)
Kuva 3. Valintakayrastt keskipakopumpuille [1, s. 169.]
Tarvittava pumppausteho saadaan laskettua kaavalla:
VAp _ VpgH _ mgH
P = = = (13)

n n n

P on pumpun akselin vaatima teho [W]

V on tilavuusvirta [m*/s]

m on massavirta [kg/s]

Ap on painehavi6 [Pa] = pgH

H on nostokorkeus [m]

p on pumpattavan nesteen tiheys [kg/m®]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

n on hyodtysuhde (0,7-0,9), pienet yleispumput (0,3-0,5). [1, s. 170.]

Nostokorkeus pysyy aina samana (geodeettinen), vaikka neste muuttuisikin. Tama tar-

koittaa sita, ettd pumppu nostaa nesteen aina yhtd korkealle, jos sen viskositeetti ei

poikkea paljoa veden viskositeetista eli virtaushavitt ovat suunnilleen samat. Tehontar-

ve tosin muuttuu ja painepuolen painemittarissa ndkyy pumpattavan aineen nestepat-

saan aiheuttama paine (kuva 4). Taméa on tarked ottaa huomioon, verrattaessa omi-

naiskayrien arvoja kaytannon painemittarilukemiin. [1, s. 170.]



——— Tiheys
p=1.0

O ®

—4— Tiheys
P=0.8

H=20 m

Hn= 16 mVp Hn =20 mVp

Kuva 4. Tiheyden vaikutus pumpun nostokorkeuteen [1, s. 170].

——— Tiheys
p=1.5

Hn = 30 mVp

Imukyky yleisimmin ilmoitetaan k&sitteen NPSH (Net positive suction head) avulla, joka

kertoo, kuinka suuri paine imupuolella tulee nesteen héyrystymispaineen liséksi vallita,

jotta valtytdan kavitoinnilta. NPSH:n yksikkd on m ja arvot ilmoitetaan valmistajien

toimesta [1, s. 170].

Imukyky
Imukorkeuden laskemiseksi on johdettu kaava [1, s. 171]:

H, > £etn) _ Npoy g
pg

Hi on imukorkeus [m]

Po on sdilidssé nesteeseen kohdistuva paine [Pa]
pn on nesteen hoyrystymispaine [Pa]

p on nesteen tiheys [kg/m°]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]

H on imujohdon vastus painekorkeutena [metrid nestepatsasta]

(14)

Jos H; negatiivinen, tulee imusailio sijoittaa vahintdan H;:n verran pumpun ylapuolelle.

[1,s.171]
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Paisuntapiirin pumppujen ja hoyrytyynyllisten kuumavesikattiloiden kierratysvesipump-
pujen imuolosuhteita on valttamaton tarkastella. Staattisen paineen tasoa muuttamalla

voidaan hallita kaukolammon kiertopumppujen imupainetta. [1, s. 171.]

Yleisin hairidtilanne on kavitointi, jossa imupuolen vastukset kasvavat liian suuriksi ja
neste padsee hoyrystymaan. Kavitaation estamiseksi imupuolella on oltava painetta
ainakin 0,5 - 0,8 bar. [1, s. 171.]

Affiniteettisddannot
Pumppaustekniikassa on johdettavissa joukko yhtélgita (affiniteettisadnnot), jotka ker-
tovat kierrosluvun muutoksen vaikutuksen tilavuusvesivirtaan, nostokorkeuteen ja te-

hontarpeeseen. [1, s. 171.]

Tilavuus- ja massavirran riippuvuus pyorimisnopeudesta:

14 my ny

v, m, n, (15)
Nostokorkeuden ja paine-eron riippuvuus pyorimisnopeudesta:

Hy _ Apy _ V12_m12_n12

=P () = (Re) = (R (16)
Hy  Ap; v, m; Ny

Tehon riippuvuus pyérimisnopeudesta:

P Ap,V, n\3

2 =P (—1) )
P,  Ap;V; n,

Tilavuusvirta on siis suoraan verrannollinen pydrimisnopeuteen, nostokorkeus pyori-
misnopeuden neliodn seka teho pyorimisnopeuden kuutioon. Affiniteettisaantta kaytet-
tdessa on kiinnitettdva huomiota siihen, ettei pumpun hy6tysuhde saa muuttua pyori-

misnopeuden muutoksen takia. [1, s. 172.]
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2.4.1 Pumppujen rinnankytkenta

Rinnan kytketyt pumput (kuva 5) mahdollistavat pumpattavan veden tilavuusvirran

lisédmisen. Yleensa pumput ovat samankokoisia ja kytketty menopuolelle. [1, s. 173.]

Rinnankytkenndssa pumpattu vesivirta kasvaa, V = V; + V,, mutta nostokorkeus pysyy
samana H = H; = H, [3, s. 144].

Kuvasta 5 ngdhdaan kahden samankokoisen vakiopy6rimisnopeudella py6rivan pumpun

vesimadaran sdatomahdollisuudet [1, s. 173].

Verkon ominaiskayra

Pumput
P1 ja P2
rinnan

Nostokorkeus P

v

1 \ Vesivirta V

Kuva 5. Rinnan kytketyt pumput [1, s. 173]

2.4.2 Pumppujen sarjaankytkentd

Sarjaan kytketyt pumput (kuva 6) mahdollistavat nostokorkeuden kasvattamisen. Pum-
put toimivat yleensa vélipumppaamoissa, niin ettd toinen on sijoitettu verkon meno-

puolelle ja toinen paluupuolelle. [1, s. 173.]
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Verkon ominaiskayra
Pumput
P1 ja P2
sarjassa

Nostokorkeus P

Vesivirta V

Kuva 6. Sarjaan kytketyt pumput [1, s. 174]

Sarjaan kytkentad kaytetadn erityisesti pitkien valimatkojen ja maastonpiirteiden aihe-

uttamien painehavididen korjaamiseksi [1, s. 174].
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3 Kaukolampd

3.1 Yleista

Kaukolammityksella tarkoitetaan Iammadn keskitettyd tuotantoa ja julkista jakelua asi-
akkaana oleville kiinteistoille, joissa lampoa kaytetddn rakennusten ja kayttdveden
[ammittamiseen. Kaukoldmmitys on yleensa organisoitu liiketoiminnan muodossa [1, s.
25].

Aluelammitys on puolestaan pienimuotoisempaa, alueellisesti keskittynyttéa lammaontuo-
tantoa ja jakelua yksityiseen tai esimerkiksi tuotantoyhtiodn kuuluvien osakkaiden yh-
teiseen kayttoon, johon ei liity minkdanlaista liiketoimintaa. Nimesté huolimatta alue-
lammityksen jakelu ja tuotantoteknologia voivat olla hyvinkin samanlaisia kuin kauko-

lammityksessa [1, s. 25].

Kaukolammityksen tyypilliset ominaisuudet ovat [1, s. 25]:
=  Lammontuotanto on keskitettyd (yleensd useammassa kohteessa) ja se vdlite-
tédan putkistoverkon avulla asiakkaille.
= Siirtoaineena kaytetdan hoyrya tai vettd, asiakkaan tarpeista riippuen.
= Asiakkaina toimivat teollisuus, liikerakennukset, julkiset rakennukset ja asuin-
kiinteist6t (kerrostalot, pientalot).

= Lampoa kaytetddn rakennusten tilojen ja kayttdéveden lammittdmiseen.

3.1.1 Hyddyt ja haitat

Kaukolammontuotannon hyvia ja huonoja puolia ovat:

Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus
Mahdollisuus jakaa tuotantoa tehokkaasti eri tuotantomuotojen kesken
Yhteisesti hytdynnettava varakapasiteetti

Kayttdvarmuus

+ o+ o+ o+ 4+

Helppokayttoisyys; kiinteistokohtainen laitteisto ei edellytd asiakaskohtaista

kaytto- ja huoltotytta
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— Investointikustannukset suuret = takaisinmaksuajat pitkéat

— Kulutusvaihtelut varsin suuret eri vuodenaikojen valilla

— Suuremman kokoluokan kaukolampotoiminta kannattamatonta harvaan raken-
netulla alueella

— Siirrosta aiheutuvat haviot [1, s.25].

3.1.2 Tulevaisuus: mahdollisuudet ja uhat

Kaukolammontuotannon tulevaisuuden nakymia:

Halvat ja puhtaammat polttoaineet
Sahkoéntuotannon saama hyoty yhteistuotannosta
Erilaisten prosessien jatelampdolahteiden hyddyntaminen (esimerkiksi jatevesi)

Kaukojaahdytys

+ o+ o+ o+ 4+

Matalalampo6tilaisen [ammaon hyvaksikayttd (mm. katujen sulanapito)

— Rahoituksen puuttuminen ja kalleus
— Epaterve kilpailutilanne
— Epéaterve saéntely

— Rakennuttaja valitsee lammitysratkaisun, eiké loppukayttaja [1, s.25].

3.2 Tuotantomuodot

Kaukolammontuotantoon kaytetédan yleensd keskitettyd sdhkon ja lammoén yhteistuo-
tantoa sekd hajautettua lAmmontuotantoa pienemman kokoluokan lampdkeskuksissa.
Suurin osa lampodkuormasta tuotetaan niin sanotusti yhteistuotantona, jolloin tuotetaan
siis sekd sdhkoa ettd lampoa. Yhteistuotannon etuina ovat korkea hydtysuhde ja yleen-
s korkea rakennusaste, silla polttoaineen energia saadaan hyoddynnettyd jopa yli
90 %:n hyotysuhteella. Yhteistuotantoa pystytddn hyddyntamaan peruskuormana tihe-

asti asutuilla alueilla, joilla lAmpodkuorma on tasainen [1, s. 259, 298 ,300].

Huipputuotantolaitokset tai lampokeskukset tuottavat |Amp6éa joko pienemman alueen
tarpeisiin, tai yhteistuotannon ohessa kulutuksen ylittdessa yhteistuotantolaitosten tuo-

tantokapasiteetin sekd mahdollisten huoltoseisokkien yhteydessa [1, s. 259].
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3.2.1 Yhteistuotantolaitokset

Voimalaitos on sahkoa, lampoa tai sahkoa ja lampda (vesi/hoyry) tuottava laitos. Voi-
malaitostyyppeja ovat [1, s. 47]

= hoyryvoimalaitos (valiottolauhdutus- tai vastapainevoimalaitos)

= kaasuturbiinilaitos

= kombivoimalaitos (yhdistetty kaasu- ja hoyryturbiiniprosessi)

= moottorivoimalaitos (kaasu- tai dieselmoottori)

Hoyryvoimalaitokset voivat olla vastapaine- tai lauhdutusvoimalaitoksia. Lauhdutusvoi-
malaitos on pelkkdéan séhkontuotantoon suunniteltu laitos. Osa kattilassa tuotetusta
hoyrysta lauhdutetaan lauhduttimella, ja kaytetyt jddhdytysvedet johdetaan jokeen,
jarveen tai mereen. Jos alueella ei ole mahdollisuutta jadhdytysveden ottamiseen vesis-
tostd, on mahdollista kayttaad erityisia jadhdytystorneja, joissa veden sisaltdma lampo
saadaan siirrettyd ilmaan hajottamalla se pieniksi pisaroiksi ja pudottamalla korkealta
tornin huipulta. Lauhdutusvoimalaitoksesta on myds mahdollista saada lamp6a kauko-

lampdprosessin kayttdon, ottamalla sita hoyryturbiinin valiotosta. [1, s. 47.]

Vastapainevoimalaitos tuottaa sahkoa ja lampda tai pelkkdd lampoa. Tuotettu hoyry
johdetaan joko hoéyryturbiinin loppupaéasta kaukolammaonsiirtimeen tai valioton kautta

suoraan hoyryna kayttgjille. [1, s. 47.]

Pelkk&a kaukolamp®a tuottavia laitoksia nimitetddn yleensad kaukolampo- tai lammitys-

voimalaitoksiksi [1, s. 47].

LAmmon ja séhkdn yhteistuotanto lisdantyy jatkuvasti, varsinkin EU-alueilla tiukentuvi-
en paastorajojen johdosta, niiden energiataloudellisuuden ja suhteellisen alhaisten ym-
péaristdvaikutusten johdosta. Energiatehokasta polttoaineen kulutusta esittdd kuva 7,

jossa yhteistuotantoa ja séhkon ja lammon erillistuotantoa vertaillaan. [1, s.47]
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Kaukoldmmaén ja s&hkdn yhteistuotanto Kaukoldmmaon ja s&hkon erillistuotanto

Sahkén siirto- ja

Kattila- ja prosessih&viot 53 jakeluhavia 4

Sahken siirto- ja 4/\

jakeluhavié 4

Kattila- ja prosessihaviét 14

Sahkoén kulutus 25

S&hkon kulutus 25

Ladmmon kulutus 50
Ladmmon kulutus 50

4 [ “

Lammoén jakeluhavié 7

Kattila- ja prosessihaviot 10 Lammén jakeluhavis 7

Kuva 7. Yhteis- ja erillistuotannon vertailua. Yhteistuotannolla tuotettuna 50 yksikk6a |Aamp6a
ja 25 yksikkda sadhkod kuluttaa polttoainetehoa 100 yksikkda. Erillistuotannolla tuotettuna
sama maara sahkoa ja [ampoéa kuluttaa 149 yksikkda polttoainetta. Yhteistuotannon poltto-
aineen kulutus on siis 67 % erillistuotannon maarasta. Taméa kyseinen esimerkki koskee
kiinteda polttoainetta kayttavia laitoksia, mutta maakaasua ja oljya kdyttavien laitosten polt-
toaineesta saama hyoty on suhteellisesti yht& suuri, vaikka tuotteiden suhde voikin olla eri-
lainen. [1, s. 48.]

3.2.2 Huipputuotantolaitokset

Huipputuotantolaitokset eli lampdkeskukset ovat pelkkda l[Ampda tuottavia laitoksia.
Laitoksen laitteistoihin kuuluu [1, s. 47]

= tuhkan ja polttoaineen kasittelylaitteet

= polttolaitteet

= kattila(t)

= putket, pumput sekd muut apulaitteet

= sdhko- ja automaatiolaitteet

= savukaasujen puhdistuslaitteet

Lampokeskukset ovat suuremman mittaluokan kaukoldmmaontuotantoprosessissa
yleensa vahdaisessd kaytossd. Helppokayttoisyyden ja halvan investointikustannuksen

johdosta ne sopivat erityisen hyvin lammontuotannon kulutushuippujen tasaamiseen.
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Lampokeskuksia yleensa operoidaan keskusvalvomosta, josta operaattorilla on mahdol-

lisuus tarpeen mukaan lisdta kuormaa tilanteen niin vaatiessa. [1, s. 47.]

3.3 Jakelu

Eurooppalaisissa kaukolampdjarjestelmissa on yleisesti kdytdssd l[Ampimaan veteen
perustuva jakelutekniikka. Suomessa kaukoldmmon siirto hoidetaan niin sanotulla kak-
siputkijarjestelmalla, jonka maksimi kayttdlampdtila on 120 °C. Keski-Euroopassa on
myo6s kaytdssa alle 90 °C:n, ja jopa 180 °C:n lampoétiloja. Korkeampien lampdtilojen
kayttd kasvattaa meno- ja paluulampétilojen eroa kasvattaen taten siirtokapasiteettia
ja véahentden pumppauksen kustannuksia. Varsinkin jos siirtomatkat ovat pitkia ja koh-
teet suuria, on yleista kayttdd korkeampia siirtolampétiloja. Alhaisten [ampdtilojen kayt-
t6 on tosin edullisempaa, varsinkin sdhkon ja lAmmon yhteistuotantoa hyddyntévissa
verkoissa, koska lampdtilan lasku mahdollistaa suuremman sédhkodntuotantokapasitee-
tin. Asiakaslaitteistot on tosin suunniteltu ja valmistettu vakiolampotiloille, joista poik-

keaminen on mahdollista vasta suurten muutosvaiheiden jalkeen. [1, s. 29, 137.]

Pohjois-Amerikassa on kaukolammon valitysaineena yleisimmin kaytossad hoyry, joka
tosin on pidemmaén ajan saatossa osoittautunut tehottomammaksi kuin Euroopassa
kaytossa oleva vesikaukolampd [1, s. 29]. Euroopassa hoyrykaukolampda kaytetaan
teollisuuden tarpeisiin kohteissa, joissa lampdtilan/paineen tarve on vedella saavutetta-

vien rajojen ulottumattomissa.

Kolmiputkijarjestelméssa on kaksi menoputkea ja yksi paluu. Putkissa kulkevaa kuu-
mempaa vettd voidaan hyoddyntdd prosesseissa ja viileAmpaa vettd tarpeen mukaan
sdatda ulkolampoétilan mukaan kiinteistéjen l[Ammittdmiseen. Suomessa kolmiputkijar-
jestelmia ei ole kayttssa. Islannin geotermiset jarjestelmat kayttavat yksiputkijarjes-

telma4, jossa paluuputkea ei ole. [1, s. 137.]

Itd-Euroopassa olevien kaukolampéverkkojen tekniikka perustuu hyvin pitkalti venalai-
seen teknologiaan. Niissd tuotantolaitosten ja kiinteistdjen valilla on kaytdssa 4-
putkijarjestelma, jossa on omat erilliset meno- ja paluuputket patteri- ja kayttévesi-
piireille. Suurin osa naista verkoista on varsin huonossa kunnossa ja kaipaisi perusteel-

lista kunnostusta. Osa verkoista on huonosti eristetty ja niissa esiintyy runsaasti vuoto-
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ja. Suurin syy tahan on kaukolampdyhtididen riittamattomat varat verkon kunnossapi-

dosta huolehtimiseen. [1, s. 29, 137.]

3.3.1 Vesikaukolamp6

Vesikaukolammityksessa lamp6 siirtyy nimensa mukaisesti vesi véliaineenaan putkis-
toissa tuotantolaitokselta kuluttajalle. Verkostossa kierrdtetddn samaa vetta yha uudel-
leen: asiakkaan lAmmdonvaihtimessa lampd siirtyy menoputkesta kuluttajille ja jaahty-
nyt vesi lahtee takaisin tuotantolaitokselle uudelleen lAmmitettavaksi paluuputkea pit-
kin. Yleisimmin on kaytossa ns. kaksiputkijarjestelmd, jossa molempiin suuntiin on siis
omat samankokoiset putket ja yhdessd ne muodostavat kaukoldmpoverkon (kuva 8).
[1, s.43.]

Vesikaukolampojarjestelmé on kokonaisuus, jonka pa&osina toimivat lamp6a tuottavat
voima- ja lampdlaitokset, kaukolampoverkko eli [ammon siirtdmiseen vaadittava putkis-
to seka asiakkaiden [ammon vastaanottoon tarvittavat laitteistot. Kaukolampdvesi syo-
tetdan verkkoon voimalaitoksilta pumppujen avulla. Vesi lammitetddn voimalaitosten
lammadnsiirtimissa tai lAmpdkeskusten kattiloissa, ja se jAdhtyy asiakkaiden lammaonsiir-
timissa tai lammonkulutuskohteissa, joista jatkaa takaisin uudelleen lammitettavaksi ja

johdettavaksi takaisin kiertoon. [1, s. 43.]

Voimalaitos K Lampokeskus

Kaukol&dmpdverkko

Lammitys

- [T

Kayttovesi

Kuva 8. Kaksiputkijarjestelman periaatekuva [1, s. 43.]



19

3.3.2 Kaksiputkiverkko

Perinteisessa jarjestelmassa asiakkaat saavat lammon putkistoissa jaettavana lampi-

mana vetena. Ominaisia talle jakelutavalle ovat seuraavat piirteet [1, s. 44]:

Lampod valitetddn lampimana vetend menoputken avulla asiakkaalle. Putkistossa
kiertdvasta vedestd on puhdistettu epdpuhtaudet, ettei putkiston sisaén synny
kerrostumia. My6s happi ja muut kaasut poistetaan korroosion valttamiseksi.
Menoveden lampétilaa voidaan sdataa tuotannossa ja se vaihtelee ulkoilman
lampdtilan ja asiakkaan tarpeen mukaan.

Jakeluverkossa on yllapidettava myds keskipainetta tietylla tasolla, ettei putkis-
toissa kiertava vesi padse hoyrystymaan.

Tuotantolaitokset ja tarvittaessa myds valipumppaamot, korottavat menoveden
painetta niin, ettd se kattaa verkon kaukaisimpienkin alueiden painehaviot. Ver-
kon kriittisimmissad paikoissa olevien asiakkaiden laitteille on my6s toimitettava
riittdva paine-ero, laitteiden toiminnan varmistamiseksi.

Asiakkaan laitteissa lampo siirretddn lAmmonsiirrintd hyvéksikayttden kyseisen
kohteen omiin sisdisiin kiertopiireihin (lammitys, kayttovesi, ilmastointi). Siséis-
ten verkkojen kiertopiirit ovat taysin erillaan kaukolampdpiirista.

Automatiikka on otettu avuksi asiakkaiden laitteistojen toiminnan turvaamiseksi,
ja se sdatada lammonsiirtimen tehoa sen hetkisté kulutusta vastaamaan.
Kaukolampovesi luovuttaa [ampdnsa asiakkaille ja l&ahtee paluuputkea pitkin ta-
kaisin tuotantolaitokselle. Tarpeen vaatiessa my6s paluuputkissa kaytetdan pai-

neenkorotuspumppuja.

3.4 Verkko

Kaukolampoverkon kayttoon liittyy seuraavia toisistaan riippuvia tekijoita [1, s. 335]:

[ampatilat ja saatod
verkon akkumulointi
paine-ero ja sdato
painetaso ja saato

vesi-iskut
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Verkkoon syotetty kaukolampoteho riippuu veden virtausmaarasta sekd meno- ja pa-
luulampdtilan lampdtilaerosta. Menolampoétilan s&atdé tapahtuu keskitetysti, mutta vir-

tauksen s&atdon vaikuttavat ensisijaisesti kuluttajat [1, s. 335].

Kuten jo aikaisemminkin on mainittu, menolampotilaa sdadetaan ulkolampdétilan vaihte-
luiden mukaan. Menolampdtilan saadon tarkkuus on tarkeéaa, silla lilan korkea lampotila
lisdéd verkostohavioita, ja liian alhaisella lampdotilalla asiakkaiden tehontarve jaa tyydyt-
tamatta. Paluulampdtila riippuu asiakaslaitteiden ominaisuuksista, mutta yleisena ohje-
saantona voidaan kaukolammon osalta pitdd meno- ja paluulampétilojen eroa, AT=50
°C [1, s. 335].

Verkon vuorokausitason akkumulointikykyd on mahdollista kayttaa hyvaksi saatamalla
menolampdotilaa ulkolampdtilasta poiketen, ja kayttaa verkkoa akkuna eli lammdonva-
raajana. Tassa pitdd kuitenkin huomioida lampotilan noston aiheuttamat rasitukset
verkolle [1, s. 335].

Paine-eron saatd hoidetaan kiertovesipumppujen avulla niin korkeaksi, etta kaikilla ver-
kon asiakkailla on riittava paine-ero vesikierron takaamiseksi lammonsiirtimissa. Ver-
kossa kiertavan veden maaraa saatavat aina loppujenlopuksi asiakkaat kuristamalla ja
avaamalla saatdventtiileitaan. Liian suuresta pumppujen paine-erosta seuraa turhaa

sahkodenergian kulutusta ja daniongelmia [1, s. 335].

Painetasoa saatamalla pidetdan verkko aina taynna vetta ja paine ilmanpainetta korke-
ammalla tasolla, ettei putkissa oleva vesi padse missaan verkoston osassa hoyrysty-
maan [1, s. 335].

Jos alipaine paasee putkessa laskemaan veden kyllastymispaineen alapuolelle ja vesi
padsee hoyrystymaan, syntyy vesi-iskun mahdollisuus. Vesi-iskut ovat varsin vaarallisia,
ja saattavat rikkoa laitteita hyvin etdallakin. Vaara yleensd syntyy, kun keskipaineen

nostossa syntynyt hoyry paasee lauhtumaan vedeksi [1, s. 335].
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3.4.1 Lampdtilat ja sdato

Menolampdtilan saaté tehdaan tuotantolaitoksilla erillisessa saatopiirissa ilman lampoti-
lan mukaan. Peruskuormaa tuottavalla voimalaitoksella menolampdtilan hallinta voi-

daan toteuttaa pumppausta saatamalla [1, s. 335].

Lampdotilan alarajan maaraavat asiakaslaitteiden mitoitus, kayttoveden lammityksen
mitoituksen riittavyys, prosessien mitoitus, lampohavididen aiheuttama lampdtilan las-
keminen verkon kaukaisimmissa osissa seka verkon siirtokyky. Toisaalta lampdtilan
ylérajaa rajoittavat verkon suunnittelulampdtila, yhteistuotannon parempi sdhkéntuo-

tanto alhaisemmilla menolampétiloilla sekd lampohavididen optimointi [1, s. 335].

Kaytannon kokemusten tuoman tietotaidon mygdtéa on luotu sdatokayria eri menolampo-

tiloille ulkolampétilan funktiona (kuva 9). [1, s. 336.]

tm (OC)
120

110 /

100

90

T

70

+10 0 -10 -20 S0.EXC

Kuva 9. Menolampétilan saatdkayra ulkolampétilan funktiona [1, s. 336]
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Saatokayra optimoidaan mahdollisimman alhaiseksi, asiakkaiden toimituslaadusta kui-
tenkaan tinkimatta. Kayran muuttamista yksittaisen asiakkaan tarpeiden takia ei voida

tehda ilman yksityiskohtaisia kannattavuuslaskelmia [1, s. 336].

Saatokayra luo alarajan, jolla asiakkaat viela tulevat toimeen. S&atokayrda voidaan
nostaa mm. tuulen nopeuden ja ilmankosteuden kasvaessa, ennakoitaessa merkittavaa
ulkolampdtilan laskua, ennakoitaessa etaisimpien asiakkaiden kiertoveden menolampo-

tilan laskua seka hyddynnettaessa verkon akkumulointikykya [1, s. 336].

Asiakkaiden vuorokautinen lampdteho ja kiertovesimaara vaihtelevat runsaasti vuoro-
kauden ajan mukaan. Tata vaihtelua tasoittamaan voidaan menolampétilaa nostaa
aamu- ja iltapaivahuippua varten. Korkeat menolampdtilat kuitenkin vaikeuttavat asia-
kaslaitteiden saatoa, silla vesivirrat kayvat saddon kannalta liian pieniksi. Ehdoton yla-

raja, suunnittelulampotilaa ylittamatta, on 20 °C:n ylitys [1, s. 336].

Verkon lamporasitusten valttamiseksi, menolampdtilan s&atdonopeus on rajoitettua.
Ohjearvo vaihtelee laitoskohtaisesti, mutta normaalitilanteessa paasaantona on enin-
tadn 1 - 2 °C/6 min. Jos samassa verkossa on useampi laitos syottamassa verkkoon
vettd, tulee menolampdtilojen olla 10 °C:n sisélla toisistaan, silla nopeat ja jatkuvat
lampdotilojen muutokset syottdalueiden rajakohdissa rasittavat johtorakenteita [1, s.
337].

= 190°c Laitos B

Laitos A

A4 Ohjearvo

T ‘

»

t (aika)

Kuva 10. Menolampdtilan valinnan ehdot [1, s. 337]
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Lammontuotannon ja kulutuksen valilla on usean tunnin viive, johon voidaan varautua

nostamalla menoveden lampotilaa etukateen [1, s. 337].

Paluulampdtilaan vaikuttavat asiakaslaitteiden kytkent& ja ominaisuudet, sekundaari-
verkon lampotilat seka kayttoveden hetkellinen tarve. Lammitystehon tarpeen vaikutus
paluulampdtilaan on varsin vahainen. Paluulampdtilan tulisi pysya kaikissa tilanteissa
alle 50 °C [1, s. 337].

3.4.2 Akkumulointi

Menolampdtilan saadolla voidaan vuoroin ladata ja purkaa verkon sisaltémaa lampo-
energiaa. Nain voidaan varautua paivan aikana tuleviin kulutushuippuihin ilman, etta
lammadntoimituksen laatu asiakkaalle kérsii. Ainoastaan virtaus reagoi menolampétilan

muutoksiin, paluulampétila pysyy suhteellisen vakiona [1, s. 337].

My6s paluupuolelle voidaan akkumuloida energiaa erityisen ohitusventtiilin avulla. Ohi-
tuksen avulla voidaan menopuolen vettd sekoittaa paluupuolelle, jolloin paluulampdtila

saadaan lahemmas menolampdétilaa [1, s. 337].

3.4.3 Paisunta ja paineen saato

Painetaso

Jotta saavutettaisiin hairioton vesikierto suljetussa jarjestelméassa, on ylipaineen oltava
tarpeeksi suuri alipaineen ja veden hdyrystymisen estdmiseksi. Alipaineessa veteen
sitoutuneet kaasut saattavat erottua seka lisdksi putken epétiiviyden johdosta putkeen
voi péaasta ilmaa, jolloin putkeen muodostuvat ilmatyynyt hairitsevat veden virtaamista
[1, s. 338].

Suurimmillaan héyryn muodostumisvaara on korkealla sijaitsevilla kuumilla lammitys-
pinnoilla ja pumppujen imupuolella [1, s. 338]. Taulukossa 2 on listattu veden hdyrys-

tymispaineita eri lampdtiloilla.
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Taulukko 2.  Veden héyrystymispaineita [1, s. 338]

Lampatila °C 70 100 120 150

HOyrystymispaine bar -0,68 1) 0,03 1,03 3,90

D yastaa alipainetta esim. imettéesséa vetta 6,8 m:n korkeuteen

Riittamattdman imupaineen vuoksi vesi hoyrystyy pumpussa kupliksi, jotka juoksupyo-
ran siivistdon joutuessaan rajahdyksenomaisesti tiivistyvat vedeksi ja iskeytyvéat siiven
pintaan. Kyseinen kavitaatioilmio tuhoaa varsin nopeasti siiven reunat. Kavitoinnin es-
tamiseksi on imupaine pidettava hoyrystymispainetta korkeampana, paluuputkessa 0,5

- 0,8 bar ja menoputken 120 °C vedelle jo vahintdan 3 bar. [1, s. 338.]

Keskipaine

Keskipaineen saadon eli verkoston paineen sdadon nimitys tulee meno- ja paluupainei-
den keskiarvon muodostamasta keskipainetasosta painekuvaajassa. Varsinkin suurissa
verkoissa, joissa paineen halutaan pysyvan vakiona kuormituksesta huolimatta, séade-

taan keskipainetta paineen yllapitolaitteilla. [1, s. 338.]

Vaikka |ampoa syotetddn samanaikaisesti useammasta eri paikasta, tulee keski-
paineensdatd hoitaa vain yhdesta laitoksesta. Jos verkko kuitenkin taytyy jakaa use-
ampaan eri osaan venttiileitd sulkemalla, tarvitsee jokainen erillddn oleva osa oman

keskipaineen sdadon (kuva 11.). [1, s. 338.]
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Kuva 11. Useamman laitoksen sydttdman kaukoldampdverkon painekuvaaja [1, s. 338]
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Keskipainetasoa on mahdollista nostaa verkon toiseen putkeen sijoitetulla pumpulla ja
kuristuksella, silla muutos on puolet pumpun nostokorkeudesta ja kuristuksen aiheut-
tamasta painehavioista. Tata tekniikkaa voidaan kayttaa hyvaksi korkealla sijaitsevien

alueiden syotossa (kuva 12.). [1, s. 339.]

Keskipaineen muutos f-==r=r=r=r=r=-=rmrmmmim :
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Kuva 12. Keskipainetason muutto valipumpun ja kuristuksen avulla [1, s. 339]

Painetason s&atd voidaan toteuttaa jaksottaisesti tai jatkuvasti kdyvan pumpun ja ohi-

virtausventtiilin avulla. Verkon vesitilavuus méaraa niiden mitoituksen [1, s. 339].

Painetta voidaan yllapitda tarvittaessa myds vesijohtovedelld, esim. vuototilanteissa.
Téasta pitdd kuitenkin sopia ennakkoon paikallisen vesilaitoksen kanssa, joten akillisissa
vuototapauksissa siité ei ole apua. Téllaisessa tapauksessa verkkoon paasee "epéapuh-

dasta”, happipitoista vettd, jonka johdosta keinoa syyta kayttaa harkiten. [1, s. 339.]

Paisunta
Kaukolampoverkkojen ollessa varsin laajoja, hoituu paisunta paineen yllapidon yhtey-

dessa [1, s. 339].

Suuremmissa verkoissa paisunta hoidetaan vesilukollisella tai héyrytyynyllisella paisun-
ta- ja lisavesisailiolla. Myds lampovarasto voi toimia vesiséiliona [1, s. 339].
Lampaotilan maksimi muutosnopeuden ollessa n. 20 °C/h aiheutuu tilavuuden muutosta

kaukolampéverkon kiertovedessa 0,8 %/h. Jos ulkolampétila nousee nollasta +20 °C:n,
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vastaa se n. 1,25 % tilavuuden kasvua, menoveden ohjelampdtiloilla ja normaalilla
jaahdytyksella laskettuna. Suuremmissa verkoissa sailion mitoitus tehdaan kesa- ja
talvilampotilojen keskiarvojen muutoksen vaélille, jonka johdosta sailion tilavuus on n. 2

% koko verkon vesitilavuudesta [1, s. 339].

Lisavesisailiota mitoitettaessa on verkon tayttojen ja vuotojen vaatima varavesitilavuus
otettava huomioon. Verkon ja laitteiden tayttovaiheita varten tarvitaan lisavesipumppu
pitamaan painetta ylla ja estamaan painetason lasku verkolla. Ettei painetaso paasisi
laskemaan kriittiselle alueelle, on tarkea kiinnittaa erityishuomiota vesitarpeen ennak-
kotilausten tarkeyteen, suunnitelmallisuuteen seka yhteistyd0hon verkon kayttohenkilo-

kunnan kanssa [1, s. 339].

Keskipaine
P +P
m P

2

Kuva 13. Yllapitopumpulla ja ohivirtausventtiililla hoidettu paineen saato [1, s. 340]

3.4.4 Paine-ero ja saato

Veden kierto kaukolampdverkossa saadaan aikaiseksi kaukolampdpumppujen imu- ja
painepuolen paine-erosta huolehtimalla. Suljetussa putkistossa yla- ja alamaet eivéat
vaikuta veden virtaukseen, jos vain painetason riittavyydestd on huolehdittu. Pumppu-

ty6 kuluu veden virtausnopeuden kasvattamiseen seka verkossa tapahtuneiden paine-
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havididen korvaamiseen. Vesi virtaa putkessa termodynamiikan perusteiden mukaisesti
aina suuremmasta paineesta pienempaan pain, jolloin virtaavan veden ja putken valiset
kitkavoimat aiheuttavat paine-eron. Jos virtausnopeus halutaan kasvattaa kaksinkertai-

seksi, niin samalla paineh&vi6 nelinkertaistuu [1, s. 340].

Asiakkaille taataan yleensa ainakin 0,6 barin paine-ero, jolla pystytaan takaamaan riit-
tavan hyvat lammonsiirto-ominaisuudet asiakaslaitteissa. Paine-eron varmistamiseksi
tuotantolaitosten kiertovesipumput on varustettava saatojarjestelméalla, joka reagoi

paineen vaihteluihin [1, s. 340].

Paine-eroa sdadetaan kriittisimman asiakkaan, eli verkon suhteen kriittisimmalla paikal-
la sijaitsevan asiakkaan perusteella, jolla paine-ero on pienimmilladn. Mittauksen perus-
teella ohjataan kiertovesipumppua ja varmistetaan verkon kaikille asiakkaille riittavat

toimintaolosuhteet [1, s. 340].

Pumpun sééto
Pumpun tuottamaa paine-eroa ja tuottoa voidaan saataa [1, s. 340]:
= kuristusventtiililla
= pyo6rimisnopeussaadolla
= ohivirtauksella painepuolelta imupuolelle (kuva 13.)
= johtosiipisaadolla

= juoksupydréad modifioimalla.

Juoksupydrddn muutoksien tekeminen on varsin hankalaa ja tarkoittaa periaatteessa
koko pumpun vaihtamista. Se on myds pysyva muutos. Johtosiipisdadolla sdatévara on
varsin pieni, ja se onkin varsin harvinainen saatémenetelmd. Ohivirtaus puolestaan on
varsin epataloudellinen vaihtoehto. Naiden johdosta kuristussaatd ja pyoérimisnopeus-

sdato ovat kaytdssa varsin yleisesti kaukolampépumpuissa [1, s. 340].

Pyorimisnopeussaadon mahdollistavien taajuusmuuttajien hinnan, luotettavuuden ja
kayton helpottuminen on lisénnyt niiden kayttda varsin runsaasti, ja ne ovatkin syoneet
markkinoita kuristussaadolta, joita tosin edelleen on kayttssa pienemmissé verkoissa.
Myés jatkuvasti kallistuva séahkonhinta ja ympéaristonakdokohdat ovat edisténeet pyori-

misnopeussaadon yleistymista [1, s. 340].
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Pydrimisnopeuden kayttd mahdollistaa myds pumpun ominaiskdyran muuttamisen tar-
peen mukaan. Kun pumpun toimintapistettd pystytdan muuttamaan, valtytadn myos

ylimaaraisilta havisilta. [1, s. 341.]

Taajuusmuuttajien kehittymisen ja halpenemisen ansiosta ne ovat nykyisin yleisin tapa
saatad sahkomoottoriin liitetyn pumpun pydrimisnopeutta. Vanhemmat pyOrimisnopeu-
den sdatotavat kuten hihnat, staattorin kdameja paalle kytkeva sdatokytkin seka neste-
kytkimet poistuvat huonompana tekniikkana nopeasti taajuusmuuttajien tielta. [1, s.
341.]

On kuitenkin muistettava, etta pyorimisnopeutta saatamalla ei muuteta kaukolampo-
verkossa kiertavad vesimaarad, vaan optimoidaan pumppujen kayttoa kulloistakin ti-
lannetta vastaamaan. N&ain pumput saadaan toimimaan paremmalla hyOtysuhteella ja

minimoidaan niiden kayttama sahkdenergia. [1, s. 341.]

Jos halutaan sailyttad pumppauksen taloudellisuus ja korkea hydtysuhde koko kuormi-
tusalueella, on pyoOrimisnopeussaadon lisaksi huomioitava kaukolampdverkon erilaiset
kytkentatavat. Pumppausten taloudellisuus ja tarkoituksenmukaisuus on selvitettava
jokaisessa verkossa erikseen, silla kahta samanlaista kaukolampoOverkkoa ei periaat-

teessa ole olemassa. [1, s. 341.]

Suuret ja keskisuuret verkot

Suuremmat, yli 10 MW:n verkot, ovat yleensd kahden tai useamman tuotantolaitoksen
syottopiirissa. Niissd on poikkeuksetta kaytdssa pyodrimisnopeussaatdiset pumput. Te-
honjako laitosten kesken hoidetaan kiertovesipumppujen nostokorkeutta muuttamalla.
Verkon painetasoltaan heikoimman kohdan mukaan seurattavat paine-eron saatésuu-
reet otetaan laitoksille erikseen, minkd johdosta myds verkko-osuudet on eriteltava. [1,
s. 341.]

Mikali verkko halutaan pitad yhtendisena, saatdd vain yksi laitos kriittisimman asiak-
kaan paine-eron suhteen ja muut laitokset toimivat joko vakioteholla tai pumpun yli

vaikuttavalla paine-erolla. [1, s. 341.]

Laitosten tehonjakoa on havainnollistettu kuvissa 14-16 [1, s. 341].



Paine (bar) O- tasosta

29

i @
o | i !
— I | |
Menopaine ! ] : |
| - |
A , |
- | |
3 e
LN
n N
Laitos A g Laitos B
Paluupaine 2
. _d__,da—F““—»h_q__H
__-f-"’”'ff \-\\‘\“‘*x__ M il \
o it
0 0.5 il 1.5 2 2,5 3 3,5

Etaisyys (km)

Kuva 14. A-laitos syottaa verkot yhdistéavaa verkkoa, ja B pelkastddn sen takana olevaa verk-
koa. Paine-eromittaukset on kytketty kriittisimman asiakkaan suhteen [1, s. 342.]
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Kuva 15. B-laitos syottdd myods osaa laitosten valisesté verkosta. A-laitos s&atda kriittisimman
asiakkaan paine-eron suhteen ja B toimii vakioteholla [1, s. 342.]
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Kuva 16. B-laitos sydttdd myds osaa laitosten vélisestéd verkosta. A-laitos toimii pumpun yli vai-
kuttavan paine-eron suhteen ja B kriittisimman asiakkaan paine-eron suhteen [1, s. 343.]

Vaikka erillisten huippukeskusten kayttdajat ovat lyhyita, niissd kannattaa kuitenkin
kayttdad taajuusmuuttajasdatoisia pumppuja. Nain ne ovat helpommin séadettavissa ja

niilla voidaan ajaa vakioteholla [1, s. 343.].

Asiakaslaitteiden puolella tarvittava paine-eron sdatd hoituu aina kuristusventtiileillg,
jolloin virtauspinta-ala pienenee ja virtausvastus kasvaa. Suuremmilla paine-eroilla, yli
4 bar, saattaa asiakkaille aiheutua &aniongelmia kuristussdadon johdosta, jolloin olisi

hyva kayttda esim. vakiopaine-erosdatoa. [1, s. 343.]

3.4.5 Vesi-iskut

Todellinen putkissa vaikuttava paine on aina paikallinen eli painekuvaajan ja maasto-
profiilin erotus. Painekuvaajan aseman madarittelyssa kaytetddn perustasosta mitattua
teoreettista painetta, joka on sama kuin todellinen paine lisattynd mittauspaikan korke-
us perustasosta. My6s rakennepaineen aiheuttama rajoitus on tarkistettava todellisen

paineen mukaan. [1, s. 343.]
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Kuva 17. Kaukolampdverkon painekuvaaja [1, s. 344.]

Jos maastokuvaaja joutuu paluupaineen leikkaamaksi painekuvaajassa, putkessa vallit-
see alipaine ympardivaan ilmanpaineeseen verrattuna. Alipaineen johdosta verkkoon
voi paasta ilmaa tiivisteiden kautta, mika johtaa virtausvastuksen lisdantymiseen. Jos
verkon paine laskee veden hodyrystymispainetta alemmaksi, niin vesi hoyrystyy. Hoyry

lisda entisestaan veden virtausvastusta ja heikenta veden kiertoa. [1, s. 344.]

Kaukolampopumppujen pysaéhtyminen aiheuttaa myos veden hdyrystymista, jonka joh-
dosta pumppujen uudelleen kaynnistaminen tulee vaaralliseksi. Varsinkin kattilassa tai
lammonsiirtimessa tallainen suuren hdyryméaaran nopea lauhtuminen vedeksi aiheuttaa

paineaallon, jonka johdosta rakennepaine ylittyy reilusti. [1, s. 344.]

Jos kierron vahenemisen korjaamiseksi kasvatetaan pumppujen kierroslukua, tilanne
muuttuu entisté vaarallisemmaksi. Kyseisessa tilanteessa paine-ero pumpun yli kasvaa.
Jos samalla &killisesti lahdetadn nostamaan keskipainetta, niin ongelman aiheuttaja,
alipaine, haviaé verkosta ja aikaisemmin syntynyt hoyry lauhtuu takaisin vedeksi. Ta-
man tuloksena syntyy vesi-isku, josta seuraava paine-aalto saattaa rikkoa laitteita hy-

vinkin pitkdn matkan péassa. [1, s. 344.]

Vastaavanlainen tilanne voi my0ds syntya, kun vuodon tai epatiiviiden sulkujen takia
painetaso ensin laskee nopeasti ja vuodon erottamisen tai tyhjennyksen sulkemisen

takia taas nousee nopeasti [1, s. 344.].
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Vastaavanlaisten paineiskujen varalle voidaan varautua murtokalvoilla, joiden murrut-

tua on saatava valittomasti halytystieto valvomoon [1, s. 344.].

3.4.6 Operointi

Kaukolampdverkon ja lampdlaitosten toimintaa ohjataan kaukokaytolla erityisesta kes-
kusvalvomosta. Sen tarkoituksena on ohjauksen avulla parantaa asiakastyytyvaisyytta
pitamalla 1ammon laatua ylla, varmistaa lammontoimitus sek& ennakoida vaurioita ja

niistad aiheutuneiden katkosten pituuksia. [1, s. 345.]

Prosessitiedot tallentuvat ja siirtyvat niita tarvitseville kaukokayton avulla, ja niitéd kay-
tetdan lammaontuotannon ja jakelun optimoimiseen. Luotettavuuden on vastattava ver-

kon yleista kaytettavyytta. [1, s. 345.]

Kaukokéayton avulla voidaan toteuttaa seuraavia toimintoja [1, s. 345]:
= venttiilien ohjaus
= pumppaamoiden ohjaus
= tuotannonohjaus ja seuranta
= ala-asemien loogiset toiminnot
= ala-asemien halytys ja mittaustietojen siirto valvontapisteisiin
= hankinnan ja verkonkayton seurantaraportointi
= hankinnan optimointi
= prosessiohjauksen tarvitsemat trendindytot ja raportointi
= hairidkirjaukset, kayttokeskeytysten toimenpideraportointi
= tunnuslukujen raportointi

= mahdollinen tietokantasovellusten hyédyntdminen asiakasrajapinnassa.

Kaukokayttojarjestelma sijoitetaan jatkuva- tai jaksottaismiehitettyyn valvomoon, josta
hoituu ohjelmistojen paivitys ja yllapito. Kaapeliyhteydet ja prosessiasemat sijoitetaan
samaan paikkaan, ja niiden toiminta varmistetaan poikkeustilanteiden varalta myd&s
akkukaytolla. [1, s. 345.]
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3.4.7 Kunnossapito

Kaukolampodverkon kunnossapidon tavoitteena on yllapitad jakelu- ja tuotantokapasi-
teettia optimaalisin kustannuksin. Verkoston kapasiteetti sekd laitteiden ja koneiden
kuormitus elda jatkuvasti. Niihin vaikuttavat laitosten eliniat, lammoénkulutuksen kehit-

tyminen ja yksittaisten laitosten asema koko tuotantojarjestelmassa. [1, s. 347.]

Kunnossapitoon siséltyy huoltotoiminta, jossa vikaantumisten ja huonontumisten syn-
tyminen estetdan, seka kunnonvalvonta, jossa pyritddn havaitsemaan syntymassa ole-
vavika [1, s. 347.].

Huoltotoimintaa ja kunnonvalvontaa varten dokumentoinnin on oltava kunnossa. Johto-
tietojen on kerrottava johtojen tarkka sijainti, rakennusaika, rakennetyyppi, mahdolli-

nen urakoitsija ja johdon varusteet [1, s. 348].

Kaukolampodverkon kunnonvalvonta ja huolto rajoittuu yleensa vain kaivoihin, avojoh-
toihin ja mittauskeskuksiin, koska maanalaisten johtojen osalta se on varsin hankalaa
[1, s. 348].

Maanalaiset johdot

Maanalaisten johtojen kuntoa taytyy valvoa, jotta pystytaén arvioimaan kunnossapidon
ja perusparannustoiminnan maarda. Vahimmaisedellytys on tiedot toteutuneista tun-
nusluvuista, niiden kehityksestd ja vastaavista aikaisemmista vertailuluvuista. Tietoa

saadaan mm. kaivotarkastuksilla ja lisdvesiseurannalla. [1, s. 348.]

Paras mittari kaukolampdverkon kunnon ja tiiveyden maarittdmiseen on lisdveden kulu-

tus. Sen valmistamista ja syott6a verkkoon on seurattava jatkuvasti. [1, s. 349.]

Muita maanalaisten johtojen kunnonvalvonnan keinoja ovat riskikartoitukset, [ampdo-
kamera- ja videokuvaukset, rasitustestit sekd sahkdinen kosteuden valvonta. Myds
tunnusluvut, kaivojen maaraaikaistarkastukset seka seinamapaksuusmittaukset autta-

vat kunnonvalvonnassa. [1, s. 349.]
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Kaivot
Maanalaisten johtojen kunnonvalvonta on periaatteessa kaivojen ennakkohuoltoa ja
kunnossapitoa. Kaivojen huoltaminen jaetaan kahteen ryhm&an: kaivohuoltoon ja

pumppaukseen. [1, s. 349.]

Kaivojen huoltaminen on paras hoitaa lammityskauden ulkopuolella, silla tallin kaivot

ovat kylmia ja haitat kaytdlle ovat varsin vahaiset [1, s. 350].

Kaivojen vuotovesien maarat ja kertymisnopeus selvitetdan, jotta kaivot voidaan luoki-
tella niiden mukaan. Yleisemmin puhutaan kaivojen kosteuden valvonnasta ja pump-

pauksesta. [1, s. 350.]

Avojohdot

Avojohtojen eristysten, rakenteiden ja varusteiden kunnon tarkastaminen hoituu hel-
posti. Ennakkohuollon piiriin kuuluvat padosin eristysten ja suojapéaallysteiden kuntojen
tarkistaminen seké& kannatin- ja tukirakenteiden tarkastukset ja pinnoitteiden korjaami-
set. Suurin avojohtojen huollon kohde ovat tukirakenteiden pinnoitekorjaukset, vaikka

nekaéan eivat vaadi vuosittaisia toimenpiteita. [1, s. 350.]

3.4.8 Korroosio

Yleisimpid kaukolampdverkon korroosion ja kayttohairididen aiheuttajia ovat veteen
liuenneet kaasut (happi ja hiilidioksidi), liian korkea tai alhainen pH-taso, tietyt liuen-
neet suolat (mm. kloridi) sek& saostumia muodostavat yhdisteet. Ongelmia aiheuttavat
my6s verkkoon asennetut huonon varastoinnin johdosta ruostuneet putket sek& huoli-

maton asennusty6. [1, s. 360.]

Kaukolampdkierron tavallisimmat korroosiomuodot kdydaan seuraavassa lapi

Happikorroosio

Happikorroosiota esiintyy sielld, misséd happipitoinen vesi paasee kosketuksiin terdksen
kanssa. Korroosionopeutta lisda lampétilan nousu ja sitd avustaa veden suolapitoisuus.
[1, s. 360.]
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Happikorroosion yleisin muoto on teravareunainen kuoppakorroosio, joka sy materiaa-
lin suhteellisen nopeasti. Happikorroosio voi kuitenkin mygs olla tasaista eli ns. yleista
korroosiota. My6s ns. happivarjostumat, jotka tarkoittavat hapen puuttumista, aiheut-
tavat korroosiota. Naissa tapauksissa puhutaan piilo- ja rakokorroosiosta [1, s. 360].
(Kuvat 18 ja 19.)

livos, korkea happipitoisuus
- kerrostuma

alhainen """\-H.‘_\_H
happipitoisuus ™.

Kuva 18. Piilokorroosio [1, s. 361]

kosteutta
/' korkea
happipitoisuus

selisova Iiuc:«s/
alhainen

happipitoisuus

Kuva 19. Rakokorroosio [1, s. 361]

Happi padsee kaukolammon vesikiertoon yleensa lisa- tai tayttbveden mukana, minka
johdosta hapenpoiston téarkeys korostuu. Kiertoveden mukana sitéd puolestaan yleensa
paasee alipaineen alaisten osien ilmavuotojen yhteydessa, avoimien paisuntasailididen
kautta tai verkon vuotojen yhteydessa. My6s epaonnistunut sailonta aiheuttaa happi-

korroosiota. [1, s. 361.]

PH:n vaikutus
Vaara pH-taso aiheuttaa seka teraksen ettad kuparimetallien korroosiota. Alhaisen pH:n
vaikutuksesta teras kehittéd syopyessaan vetya, jonka vaikutus on nopeampaa korke-

assa lampotilassa. Liian korkea pH puolestaan altistaa jannityskorroosiolle. [1, s. 361.]

Kuparimetalleilla esiintyy pistekorroosiota, pehmeisséd, happamissa vesissa, jolloin ve-
den pH on yleensa alle 7,4. Alle 6,7 pH:n olosuhteissa esiintyy myos tasaista korroosio-

ta eli ns. sinisen veden hairiota. [1, s. 361.]
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Liukoiset suolat
Liukoiset suolat edesauttavat korroosiota ja suolapitoisuuden lisdédntyessa kasvaa kor-
roosion nopeus. Yleensd lampétilan kasvaessa liukoisuus kasvaa, mutta esim. kalium-

sulfaatilla lampdtilan nousu saostaa aineen. [1, s. 361-362.]

Kovuuden aiheuttajia paasee kiertoveteen kasittelemattoman lisa- ja tayttdveden seka

verkkoon paasevien vuotovesien mukana [1, s. 362].

Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosiota aiheutuu eroosion ja korroosion yhteisvaikutuksesta etupdassa ku-
parimetalleilla, ja se vaatii hapen esiintymisen vedessd. Nopeasti virtaava vesi paljastaa
eroosion avulla puhtaan kuparipinnan, jonka pinnalle hapen vaikutuksesta muodostuu
uusi kuparioksidipinta, jonka vesi jalleen syd pois. Tata jatkuu kunnes materiaali on
tuhoutunut. Korroosionopeutta kasvattavat veden kiinteat hiukkaset, kaasukuplat seka

pH:n lasku. [1, s. 362.]

Ammoniakkikorroosio

Etupédssa kuparimetalleille tapahtuva ammoniakkikorroosio on samantapainen kuin
eroosiokorroosio; ammoniakki liuottaa kuparioksidin hapen avulla, minka jalkeen puh-
taalle kuparipinnalle muodostuu uutta kuparioksidia. Edellytyksen& ovat siis ammonia-

kin ja hapen olemassaolo. [1, s. 362.]

Galvaaninen korroosio

Kahden metallin liitokseen voi muodostua sdhkopari, jolloin toinen metalleista syopyy
enemman kuin se yksin samoissa olosuhteissa ollessaan sytpyisi. Kaukolampoverkossa
on useita eri metalleja kaytdsséd, joten galvaanisen korroosion mahdollisuus on olemas-
sa. [1, s. 362.]

Jannityskorroosio
Metalliin tulee murtumia korroosion ja ulkoisen ja/tai sisdisen vetojannityksen seurauk-
sena. Alttiimpia jannityskorroosiolle ovat metalliseokset, joilla on passiivinen suojaker-

ros, kuten ruostumattomat ja haponkestavat terakset seka kuparimetallit. [1, s. 363.]
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Biologinen korroosio

MIC-korroosio (Microbiologically Influenced Corrosion) eli biologinen korroosio on mik-
robien ja bakteerien aiheuttamaa korroosiota. Tarkein korroosion aiheuttaja on metallin
pintaan syntyva elidkalvo eli biofilmi. Mikrobit takertuvat rosoisille pinnoille, esim. hit-

sisaumoihin ja virtauksen kuolleisiin kohtiin. [1, s. 363.]

3.5 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys on keskitettyjen tuotantolaitosten liiketoimintana tuottaman jadhdyte-
tyn veden jakelua erillisen jakeluverkon vélityksella useille suurillekin asiakkaille ilmas-
toinnissa kaytettdvan kiertoveden jadhdyttdmiseksi. Energiatehokkuus ja prosessien
hyttysuhteet paranevat keskitetyn tuotannon ansiosta verrattuna sahkolla toimiviin
kiinteistdkohtaisiin jadhdytysjarjestelmiin. Keskitetyssa tuotannossa kaytetaan vallitse-
vien olosuhteiden mukaan kannattavinta jddhdytyksen tuotantotekniikkaa. My6s kauko-
lampd soveltuu kaukojadhdytyksen tuottamiseen. Kaukojaadhdytykseen siirtyminen las-
kee oleellisesti kiinteiston sahkonkulutusta, jopa 90 %, varsinkin kuumina aikoina, jol-
loin jadhdytyksen tarve on suurimmillaan. Jaahdytysenergiaa on mahdollista hyddyntaa
myo6s teollisuuden prosessien tai elintarviketeollisuuden valmistus- ja sailytystilojen
jaéhdyttamiseen, sekd esim. tietokonesalien jaahdytyksessd. Toimintaperiaatetta voi
verrata kaukolammitykseen, mutta kaukojdahdytyksessd saadaan asiakkaalta ylimaa-
rainen 1ampo6 kerattya talteen ja kaytettya se hyvaksi kaukolammontuotantoon. Kesalla
yhteistuotannon ylimaarainen lampé voidaan hyotdyntaa kaukokylméan tekoon absorp-
tiotekniikalla. [1, s. 529.]

3.5.1 Kaukojaéhdytysjarjestelmat

Jakelu voidaan jakaa kahteen tapaan: keskitettyyn ja hajautettuun. Keskitetyssa jaah-
dytysenergia tuotetaan suurissa laitoksissa joko absorptio- tai kompressorikoneilla ja
[ampopumpulla sekéd vapaalla jaghdytykselld ilmasta tai vedesta, esim. joki-, jarvi- tai
merivedestd, ja jaetaan kuluttajille putkistoa pitkin. Hajautetussa jadhdytys tuotetaan
asiakkaille paikallisesti (Kuva 20.). [1, s. 529.]
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Kuva 20. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman mahdollisuuksia [1, s. 529]

Kuten kaukolammityksessakin siirtoon kaytetadn vetta ja tehon saato tapahtuu lampo-
tilaa muuttamalla, menolampdétilan ollessa yleensa 7 - 10 °C ja paluulampdétilan 5 - 9
°C lampimampaa. Jaahdytysverkossa pumppaus mitoitetaan verkon pituuden mukaan,
eika kovin korkeaa minimipainetasoa tarvita, silla kaukolampdverkolle ominaisesta hoy-
rystymisesta ei ole vaaraa (veden hoyrystymispaine 10 °C:n lampdtilassa on n. 12,2
kPa). Pienesta lampdtilaerosta johtuen vesimaarat ovat suuria. USA:ssa on kaytdssa
my0s jadvesijarjestelmid, joissa putkistossa kulkee veden ja jadhileen sekoitus. Veden
ja jaan tiheysero on vain n. 10 %, eikd pumppaustarve siis juurikaan poikkea veden

pumppauksesta. Meno-/paluuvedet ovat n. 2 - 5/12 °C. [1, s. 530.]

Kuvasta 21 ndhdaan kaukojaahdytyksen tuotannon jakautuminen eri tuotantomuotojen

kesken, riippuen vuodenajasta.
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Kuva 21. Kaukojaahdytyksen tuotanto eri vuodenaikoina [4]

3.5.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksessa hyddynnetdan luonnon omia energiavarastoja, kuten meri-, jarvi-
tai jokivettd seka ulkoilmaa. Sitd hyddyntdmalla voidaan hankkia suurin osa jaahdy-
tysenergiasta ja merkittava osa jaédhdytystehosta. Vesistdjen kylma vesi riittda sellaise-
naan 4 - 8 kuukautta vuodesta kaukojadhdytyksen tarpeisiin. Vapaajaahdytys on luon-
tainen lahtokohta ja toimii perustehon lahteend ympérivuoden, yhdistettyna muilla tuo-
tantomuodoilla. [1, s. 531.]

3.5.3 Kompressorijaahdytys

Kompressorikylmékoneessa (kuva 22) matalapaineinen hoyrystin hoyrystéd kylmaai-
neen, joka ottaa lamponsa jaahdytettdvastd kohteesta. Kompressori nostaa hoyryn
paineen, jolloin hdyry lauhtuu ja luovuttaa lampodan véaliaineeseen. Lauhtuneen nes-
teen painetta lasketaan venttiilissd, josta neste palaa takaisin hdyrystimeen. Prosessi
saa kayttovoimansa yleensa sahkoisestd kompressorista. Yleisimmin kaytdssa olevia
kylmaaineita ovat halogenoidut hiilivedyt (esim. R-134a, R407c). [1, s. 531.]
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Kuva 22. Kompressorikylmékoneen toiminta [1, s. 532]

Erilaisia kayttssa olevia kompressorityyppeja ovat seuraavat:
*  Mantakompressori
* Ruuvikompressori
= Keskipakokompressori
= Lamellikompressori

=  Turbokompressori

Suorassa jadhdytyksessa hoyrystin sijaitsee jdahdytettavassa kohteessa ja [ampd siirtyy
suoraan kylmaaineeseen. Epésuorassa puolestaan on erillinen jakelupiiri hoyrystimen ja

jaahdytettavan kohteen valilla. [1, s. 533.]

Lauhdutin sijoitetaan yleisimmin joko rakennuksen katolle tai maavaraisesti pihalle.
Jaahdyttimet voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: ilma-, haihdutus- ja ruiskutusjaahdytys.
IImajaahdytteiset pienempien kylméakoneiden lauhdutinpiirit hyddyntavat nimen mukai-
sesti ulkoilmaa puhaltamalla sité jaahdytinpatterin lapi. Haihdutusjaahdytyksessa jaah-
dytyspintoja ruiskutetaan vedelld, jonka hoyrystymislamp6 hyddynnetadn lauhduttimen
tehon parantamiseen. Ruiskutusjadhdytinta kaytetadn, kun halutaan nostaa lauhdutti-

men tehoa huippukulutusten aikoina. [1, s. 533.]
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3.5.4 Absorptiojadhdytys

Absorptiojadhdytysprosessi perustuu liuottimen tai kylmaaineen (absorbentin) ominai-
suuksiin ja aineparin kayttaytymiseen liuoksena. Kaasun ja nesteeseen absorboituneen
kaasun valilla vallitsee tietyissa olosuhteissa tasapaino, jota muutettaessa lampdtilaa

tai painetta muuttamalla, vapautuu tai sitoutuu kaasua (tai hoyryd). [1, s. 534.]

Absorptiojadhdytyksessa (kuva 23) hoyrystin ja lauhdutin korvaavat lamp&pumpun.
Kylmaaine kulkee lauhduttimesta paisuntaventtiilin kautta hoyrystimeen ja hoyrystyy
kokonaan. Hoyry absorboituu imeyttimessé liuottimeen ja paine nostetaan takaisin oi-
kealle tasolle (p;). Tam& prosessiosa korvaa kompressorin tekeman tyon. Imeytinta
taytyy jaéhdyttad lauhtumis- ja liukenemislammon kompensoimiseksi. Kylméaine erote-
taan keittimessd ja palautetaan imeyttimeen, [Ammdonsiirtimen ja paisuntaventtiilien
kautta. [1, s. 354.]

Hoyrystimen lamp6 (Q.) otetaan jadhdytettdvastd nestevirrasta, kun puolestaan pro-
sessi ottaa energiansa keittimelle tuodusta lammosta (Qg). Imetyttimen ja lauhdutti-
men jaahdytys hoidetaan jadhdytysvedelld, jonka 1ampd otetaan talteen jaéhdytystor-
nilla. Liuoslammansiirtimessa kuuma, véakeva liuos luovuttaa lampdaan imeyttimesta
poistuvaan laimeaan liuokseen, mink& ansiosta absorptiolammdnpumpun hydtysuhde
(COP) kasvaa. [1, s. 534.]

Hoyrystimen hoyrystinputkissa jaahdytettava vesi virtaa jddhdytysaineen suihkuputkista
ja jaédhdytysaineen kokooma-altaasta. Imeyttimessa absorptioaine ruiskutetaan jaahdy-
tettavan veden [Ammonsiirrinputkille, ja laimentunut liuos kerataan kokooma-altaaseen.
Keittimen kiehutusaltaaseen on sijoitettu hoyrystyslammaon tuova primaariputkisto seka
imeyttimeltd palaavan laimean liuoksen suihkutusputkisto. Lauhdutin koostuu valile-

vyisté sekd putkista, joissa virtaa jadhdytysvesi. [1, s. 535.]

Absorptiopumpun kaytt6d rajoittavat tietyt paine-, lampotila- ja konsentraatiorajat,
jotka ovat ensisijaisesti riippuvaisia kaytettavan tydaineparin ominaisuuksista [1, s.
535].
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Kuva 23. Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate [1, s. 534]

3.5.5 Jakelu

Kuten vesikaukolamma@sséd, kaukojaahdytyksen toimitus asiakkaille tapahtuu putkiston
valitykselld, veden toimiessa véliaineena. Jaéhdytysveden kasittely tapahtuu samalla
tavalla kuin kaukolampovedenkin. Vesi lampenee asiakkaan lammoénvaihtimessa, minka
jalkeen lAmmennyt vesi johdetaan paluuputkea pitkin takaisin uudelleen jaéhdytetta-
vaksi. [1, s. 541.]

Jaadhdytysveden toimituslampétila vaihtelee tuotantotavasta riippuen. Absorptioteknii-
kalla tai vapaajadhdytyksella paastdan +8 °C:seen, kun taas kompressorijadhdytyksella

paastddn aina +6 °C:n lampotilaan asti. [1, s. 541.]

Jaadhdytysveden lampétilaa séddetdan yleensa valilla +6 — +12 °C, riippuen ulkoilman
lampdtilasta. Minimi meno- ja paluupuolen lampdétilaero vaihtelee 10-4 °C, riippuen
toimituslampdétilasta. Jaahdytysveden lampétilan liukuva séatd parantaa kylmékoneen

COP -arvoa ja vapaan jaahdytyksen kayttomahdollisuutta. [1, s. 541.]
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Kaukojaahdytyksen meno- ja paluuveden lampdtilaero on viidenneksen kaukolammon
vastaavista. Kylméan veden takia virtausnopeus pitda rajoittaa 1 - 2 m/s terasputkien
eroosiovaaran takia, kun kaukolammaossd nopeudet voi olla kaksinkertaisiakin. Siirretta-
va lampoteho puolestaan on n. kuusi kertaa pienempi kaukolammon arvoihin verratta-

essa. [1, s. 541.]

Kaukojaahdytyksen putkina voidaan hyddyntaa erilaisia putkityyppeja ja materiaaleja
kuten teras, muovi ja lasikuitu. Mikali kaytetaan eristettyja putkia, taytyy villan kayttoa
valttad sen kostumisvaaran vuoksi. Maan alle sijoitettavissa putkissa voidaan kayttaa
pelkkda muovipinnoitetta, jos lampotila ei aiheuta liikkoja havidita verkossa virtaavaan
veteen. Muovipinnoitteella saadaan minimoitua korroosioriskit. Muovipinnoitetut putket

soveltuvat erityisesti ahtaissa tiloissa kaytettaviksi. [1, s. 541.]
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4 Kaukolammon lisavesi

Kaukolammon lisavetena kaytetddn yleisesti raakavettd, jolle on suoritettu kovuuden-
poisto. Kaukolampoverkon painetaso on sen verran alhainen, ettei kaukolampoverk-
koon tarvitse tayssuolanpoistettua vettd. Vedessd jopa on tarpeen olla jonkin verran

suoloja, silla mittaukset toimivat talléin paremmin. [5]

Veden epdpuhtaudet
Luonnon vesistoista ilmakeh&an haihtuva vesihéyry on puhdasta, mutta sielté alas sa-
tava vesi liuottaa ilmakehan kaasumaisia epapuhtauksia, kuten happea, typped, hiilidi-
oksidia ja rikin ja typen oksideja. Vesi liuottaa myds maaperasta itseensa mineraaleja,
kuten [3, s. 26]:

= kalsiumkarbonaatti (CaCOs3) eli kalkkikivi

= magnesiumkarbonaatti (MgCO3) eli dolomiitti

= piioksidi (SiO,) eli silikaatti

= natriumkloridi (NaCl) eli ruokasuola

= metalleja, kuten rautaa (Fe) ja alumiinia (Al)

= orgaanisia elollisen luonnon hajoamistuotteita

Pahimmat kattilakiven muodostajat ovat kalsium, magnesium ja silikaatti. Kalsium ja
magnesium saostuvat lampdtilan noustessa ja kovettuvat karbonaatteina ja sulfaattei-
na suolapitoisuuden kohotessa. Piioksidi voi puolestaan saostua suolojen kanssa tai

muodostaa alumiinin kanssa silikaatteja. [3, s. 26.]

Lampokuormituksen jatkuessa silikaatti vakevdityy kuumien pintojen l&helle. Kun [am-
pokuormitus lopetetaan, tapahtuu ns. hide-out piiloutumisilmio, eli silikaatti siirtyy put-

ken reunalle laimentaen SiO,-pitoisuutta virtausvybhykkeessa. [3, s. 26.]

Natriumvuotoja voi tapahtua voimalaitoksen puolelle kaukolampévaihtimien tai pump-
pujen jaahdytysvesivuotojen, kationivaihtimen natriumvuodon tai NazPO,-sy6ton seu-

rauksena. [3, s. 26.]

Rauta ja kupari aiheuttavat korroosiota yhdessd hapen kanssa. Kokonaisrauta ja -

kupari tarkoittavat hiukkasmuotoisen ja ionisoituneen raudan ja kuparin yhteismaaraa
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(mg/kg). Kupari voi myds syovyttad terdstd ns. galvaanisen sdhkoparin muodossa. [3,
S. 26.]

My0s happi luetaan epapuhtaudeksi, silla se kiihdyttéad korroosiota. Jadnndshappi ker-
too termisessa ja/tai kemiallisessa kaasunpoistossa veteen jadneen ja ilmavuodoissa

liuenneen hapen maaran (mg/kg). [3, s. 26.]

Kiintoaineet aiheuttavat kerrostumia ja tukkeumia. Orgaaninen aines aiheuttaa myds
kerrostumia seka kuohumista. Oljy puolestaan muodostaa eristavan kalvon lammaonsiir-

topinnoilla. [3, s. 27.]

4.1 Valmistus

Lisaveden valmistuksen vaiheet ovat [6, s. 282.]
= karkeiden epapuhtauksien poisto
= humuksenpoisto
= kovuudenpoisto (jos ei ole tayssuolanpoistoa, tarvitaan kovuudenpoisto)

= (tayssuolanpoisto)

4.1.1 Karkeat epapuhtaudet

Prosessissa on erityisia valppia ja siiviloita, joiden avulla suurimmat karkeat epapuh-

taudet saadaan poistettua. [6, S. 282.]

4.1.2 Humuksenpoisto

Humuksenpoisto tapahtuu kuvan 24 mukaisesti.

Kemikalodnti-
Larttsat
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4. Muut kemikaalit (aktivihiili, aktvoity vesiasi, jne ) e

Kuva 24. Humuksenpoiston periaatekaavio [6, s. 284]
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4.1.3 Kovuudenpoisto

Pahimmat kattilakiven aiheuttajat ovat maasta veteen liuenneet kalsium- ja magnesi-
umsuolat. Veden lampotilan noustessa niiden liukoisuus veteen pienenee ja ne pyrkivat

muodostamaan kiinteita kerroksia kuumille lampopinnoaille. [3, s. 29.]

Veden kovuus kertoo kalsium- ja magnesiumsuolojen maéaréan vedessa. Kovuuden yk-
sikkbna tunnetaan saksalainen kovuusyksikko °dH (deutscher Hartergrad), joka kertoo,
ettd 10 mg CaO:ta litrassa vettd vastaa 1 °dH yksikkda. °dH-yksikoissa vesi luokitellaan

seuraavasti [3, s. 29.]:

erittdin pehmeé °dH < 2,1
pehmed 2,1<°dH <49
keskikova 49<°dH < 9,8
kova 98<°dH <21
erittain kova °dH > 21

Vedestd voidaan kovuutta poistaa joko termisesti, vettd kiehumispisteeseen kuumen-
tamalla, jolloin haluttu karbonaattikovuus saadaan hajotettua, tai kemiallisesti. [6, s.
284.]

4.1.4 Kovuudenpoisto pehmennyssuodattimella (ioninvaihto)

Veden pehmennykseen voidaan kayttdd pehmennyssuodatinta. Pehmennettédva vesi
virtaa ionivaihtohartsin (kuva 25) lapi, jolloin haitalliset kalsium- ja magnesiumionit
vaihtavat paikkaa natriumionien kanssa, eli natrium jatkaa matkaa veden kanssa ja

kovuuden aiheuttajat jaavat ioninvaihtohartsiin. [3, s. 29.]

Kun pehmennyssuodatin on kasitellyt tietyn tilavuusvirran vettd, natriumionit loppuvat
ja suodatin taytyy elvyttdd. Elvytys hoidetaan n. 10 %:lla natriumkloridiliuoksella, joh-
tamalla sitéd suodattimen lapi, jolloin elvytysliuoksen natriumionit tarttuvat hartsiin, ja
kalsium- ja magnesiumionit jatkavat liuoksen mukana viemariin. Elvytyksesta johtuvien
katkosten valttdmiseksi, asennetaan yleensa rinnan kaksi suodatinta, joista toinen on

aina kaytossa, ja toinen valmiiksi elvytettyna ja valmiina kaytettavaksi. [3, s. 29.]
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Kuva 25. lonivaihtoon kaytettdvaa hartsimassaa [7]

Jos kalsiumkarbonaatti (= kalsiumvetykarbonaatti) ja magnesiumkloridi ovat veden

kovuuden aiheuttajia, tapahtuvat reaktiot seuraavasti [6, s. 284]:

X = kationinvaihtohartsia

1 Ca(HCO3)2 + NazX - CaX + 2NaH603
2 MgCl, + Na,X » MgX + 2 NaCl

Elvytyksessa lapikaytavat vaiheet ovat vastavirtahuuhtelu, elvytys NaCl-liuoksella ja
jalkipesu [3, s. 284].

Elvytysreaktiot [6, s. 284]:

3 CaX +2NaCl - Na,X + CaCl, viemariin

4 MgX +2NaCl - Na,X + MgCl, viemariin

Kokonaissuolapitoisuus ei kovuudenpoistossa véahene. Pehmennyssuodattimella saavu-
tetaan alle 0,04 mval/kg:n kovuus. Kovuudenpoistoa yleisimmin kaytetddn matala-

paineisen lammityshdyryn tekemiseen (1 - 20 baria) [3, s. 29]. (Kuvat 26 ja 27).
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Kuva 26. Pehmennyssuodattimen toimintaperiaate [6, s. 285]
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Kuva 27. loninvaihtimen eri kdyton vaiheet [6, s. 285]

4.2 Terminen kaasunpoisto

Kaasujen liukeneminen veteen on riippuvainen paineesta ja lammosta. Liukeneminen
pysahtyy, kun vesi saavuttaa kiehumispisteensd. Kaasunpoisto on sité helpompaa, mita
nopeammin vesi saavuttaa kiehumispisteen, mitéd paremmin vesi pysyy Kyseisessa ti-
lassa kulkiessaan kaasunpoistimen lapi, ja mita tasaisemmin vesi saadaan hajotettua
mahdollisimman pieniksi pisaroiksi. Kaasunpoistin on yleensa tornimainen séilio, jonka
sisélla on rei'itetysta teraslevysta tehtyja valitasoja. Hoyry johdetaan séilioon alakautta,

ja vesi virtaa reikalevyjen lapi ylhaalta alas. Kaasunpoistimen péaalla on honkahoyryput-
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ki, jonka kautta vedestd poistuneet kaasut poistetuvat, yleensa lammontalteenoton
kautta. Terminen kaasunpoistin (kuva 28) voidaan rakentaa my0s syottovesisailion
sisdan ilman tornimaista rakennelmaa. [3, s. 33.] Kuvassa 29 nahd&aan hapen ja typen

liukoisuus lampdtilan funktiona.

Lauhtumattomat
kaasut

Lisdvesi

Lauhde p——_/l—

T Honkahdyryn
Kaasunpoistin : : Lauhteen- 12ahdytin
N poisto
.
(. = - Hoyry

A A A AL AN N

l Syottovesisailio

Kuva 28. Kaasunpoistin sydttdvesisailon paalla [6, s. 288]
30

typen liukoisuus

—~———

hapen liukoisuus

liukoisuus, mg/l
N
o

0 [ 1 I 1 1 1 I 1 T
0 20 40 60 80 100
lampéotila, °C

Kuva 29. Typen ja hapen liukoisuus veteen eri lampétiloissa [3, s. 33]

4.3 Kemikaalien lisaykset

Kemikaaleja syOtetdadn kaukolammon lisd-, kierto ja tayttbveteen mm. pH-arvon saéa-

tamiseksi, hapen kemialliseksi poistamiseksi, kemiallisten reaktioiden hidastamiseksi
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(esim. korroosio), séhkdjohtavuuden nostamiseksi sek& vuotojen paikallistamiseksi. [1,
s. 367.]

Annostelukohta vaihtelee laitoksen kytkennan mukaan. Yleisohjeena voidaan ehdottaa
annostelua joko kaukolammon kiertoveteen (paluuputkeen), tai lisa- ja tayttoveteen
ennen verkkoon syoOttda. Kemikaalien pitoisuudet kaukolampdvedessa ovat yleensa

varsin pienia. [1, s. 367.]

4.3.1 Hydratsiini NH4, kemiallinen hapenpoisto

Hydratsiini on Suomessa kaytdssa padasiassa hapensitomiseen vesi-hoyry-kierrossa ja
kaukolampovesissa [1, s. 367]. Veteen laimennetun hydratsiinin kéyttssa ei muodostu
haitallisia hajoamistuotteita, sillA se reagoi hapen kanssa, muodostaen vetta ja typpea
[1, s. 367-368; 3, s. 33]:

N,H, + 0, = 2 H,0 + N,.

Korkeassa lampotilassa (> 200 °C), hydratsiini hajoaa typeksi ja ammoniakiksi, minka
johdosta syottoveden pH-arvo nousee. Reaktio [1, s. 368; 3, s. 33]:
3N,H, - 4 NH; + N,.

Vaikka korroosion estadmisen kannalta pH:n nousu on hyddyllista, ei hydratsiinin tarkoi-
tuksena ole korroosiolta suojaaminen, vaan hapen sitominen vedestd. TAman johdosta
hydratsiini on syotettava veteen kohdassa, jossa veden lampdétila on alle 200 °C, eli
syottovesisailioon kaasunpoistimen jalkeen. Hydratsiinia tulisi annostella niin, etté ve-
den N,H,4-pitoisuus olisi 0,05-0,2 mg/kg,H.0. [3, s. 33.]

4.3.2 pH:n saato

Veden pH-arvo pyritddn pitdméaan emaksisen puolella (noin 7,5-9,5 riippuen tapauk-
sesta) ja nain pyritdan estdmaan korroosion syntyminen. Alkalointi ei saa kuitenkaan
nostaa pH-arvoa lilkaa, silla eméaksinen vesi on altis kuohumaan. [3, s. 34.]

Seuraavat alkalointiaineet ovat yleisesti kayttssa (jakaantumiskerroin tarkoittaa kahden

yhdisteen hdyryfaasien konsentraatioiden suhdetta) [3, s. 34.]:
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= ammoniakki (huono jakaantumiskerroin)

= sykloheksylamiini, (vahva alkali, huono jakaantumiskerroin)

= morfoliini, (heikko alkali, hyva jakaantumiskerroin)

» putanolamiini, (vahva alkali, heikko haju, hyva jakaantumiskerroin)

= aminometyylipropanoli, (vahva alkali, heikko haju, hyva jakaantumiskerroin).

Ammoniakki on alkalointiaineista halvin, mutta se sydvyttda voimakkaasti kuparia ja
messinkia. Ammoniakin jakaantumiskerroin on epaedullinen (14). Samassa tilavuudes-
sa samanpaineisen ammoniakkihdyryfaasin mooliméaara on 14-kertainen vesihdyryyn
verrattuna. lhanteellisin jakaantumiskerroin on yksi. Butanolamiinin ja aminometyyli-
propanolin ominaisuudet ovat hyvid. Molemmat ovat vahvoja alkaleja, jakaantumisker-
roin on noin yksi ja haju vahainen, joten ne sopivat my0ds tyohygienian kannalta hyvin.
[3,s.34]

4.3.3 Yhdistelmékemikaalit

Nykyisin on markkinoilla myds useamman kemikaalin korvaavia yhdistelmakemikaaleja,
jotka voidaan raataloida asiakkaan tarpeiden mukaisiksi. Yhdistelmé&kemikaalit saatta-
vat sisaltéd hapensitojia, pH:n saatajid sekd korroosioinhibiitteja. Naihin kemikaaleihin
siirryttdesséa on tutkittava tarkkaan niiden koostumus ja soveltuvuus kohteeseen. [1, s.
368.]

4.3.4 Kemikaalit johtokyvyn sdatamiseen

Magneettisten lampoéenergiamittausten toiminnan varmistamiseksi on séhkdnjohtavuus
yllapidettava tasolla 50-100 pS/cm. [1, s. 368.]

Korroosioriski kasvaa suolapitoisuuden kasvaessa. Suolat voivat my6s toimia mikrobien
ravinteena. Pehmennetty suolapitoinen lisdvesi ei yleensd suolanlisdysta kaipaa. Kun
lisdvetend kaytetddn suolatonta vettd, sopii johtokyvyn nostoon hyvin liped. Jos lipedn
avulla ei saavuteta haluttua pitoisuutta, voidaan kayttda myds natriumsulfaattia. [1, s.
368.]
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4.3.5 Varikemikaalit

Kaukolampoveteen lisattdvaa fluorisoivaa varia voidaan hyoddyntdd vuotojen etsimi-
seen, silla se on helppo paikallistaa pieninékin pitoisuuksina ultraviolettivalolla [1, s.
368].

Vériaineen taytyy olla myrkyton, riittoisa ja hyvin havainnoitava seka se ei saa haitata
laitteita tai kattiloita. Variaineena on kaytetty mm. pyraaniinia ja uraniinia, joita ei ole

luokiteltu vaarallisiksi. [1, s. 368.]

4.4 Lauhteen puhdistus

Lauhteen puhdistuksen tarkoituksena on poistaa teollisuuden ja kaukolampokeskusten
korroosiotuotteet keskeytymattomassa kaytossa seka lauhdutin- ja [Ammdnvaihdin-

vuotojen aiheuttamat epdpuhtaudet. [3, s. 34.]

Lauhteen puhdistus tapahtuu joko mekaanisesti tai magneettisuodattimilla sekd myos
ioninvaihtimilla. Mekaanisiin suodattimiin kuuluvat hiekka-, aktiivihiili-, kynttila- ja paal-

lystesuodatin. [3, s. 34.]

Hiekkasuodattimella saadaan poistettua karkeat hiukkaset, jotka kooltaan ovat luokkaa

10 pm ja yli. Suodattimena kaytetédan kvartsihiekkaa. [3, s. 34.]

Aktiivihiilisuodattimet puhdistavat 6ljyisia lauhteita. Jos o6ljypitoisuus on yli 10 mg/kg,
tarvitaan Oljynerotin ennen suodatinta. Jos lauhde sisdltaa oljyn liséksi ruostetta, ei
aktiivihiilisuodatinta kannata kayttaa, silla oljy ja ruoste yhdesséa tukkivat suodattimen.
[3,s. 34.]

Kynttilasuodatin koostuu useista lierionmuotoisista patruunoista, jotka on valmistettu
ruostumattomasta teréksesta ja joiden ympérille on kiedottu tekokuitu- tai puuvillalan-
kaa. [3, s. 34.]
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Paallystesuodattimet ovat sylinterinmuotoisia sailidita. Niiden sisalta 10ytyy huokoisia
elementteja, jotka paallystetadn tietyin valiajoin aineella, joka hoitaa suodatuksen. Li-

kaannuttuaan suodatin huuhdellaan ja paallystetaan uudelleen. [3, s. 43.]

Sahkdémagneettisuodattimen ymparilla on magnetointikdami ja suodattimen sisapuolella
on noin metrin kerros rautakuulia. Kun suodatin on likaantunut, sen sahkdvirta katkais-

taan ja suoritetaan vastavirtahuuhtelu. [3, s. 34-35.]

45 Veden laatu

Oleellisinta kaukolampgjarjestelman kunnon sailymisen kannalta on oikea lisa- ja tayt-
téveden valmistus sek& kiertoveden puhdistus. Kiertoveden on laadultaan oltava sel-
laista, ettd rakennemateriaalit sdéastyvat korroosiolta ja ettei haittaa aiheuttavia kerros-
tumia muodostu jarjestelman eri osiin. Nain voidaan saavuttaa suunnittelun asettama

kayttoika verkolle ja kattiloille. [1, s. 363.]

Kaukolampoverkon lisd- ja tayttbveden laatu ja puhdistus muuttuvat laitoskoon, kyt-

kentatavan seka kaytettavan raakavesilaadun mukaan (liite 2). [1, s. 363.]

Suomessa ei juuri esiinny johdon sisédisia korroosio-ongelmia. Ongelmat liittyvat
useimmiten lampdenergiamittareiden magneettisten virtausantureiden toimintaan. Mit-
taustarkkuus huononee ajan myo6ta, kun epapuhtaudet padsevat kerrostumaan mittarin

pinnaille. Alhainen sdhkonjohtokyky lisdéa mittarien puhdistustarvetta. [1, s. 360.]

Kiertoveden kasittelytapaan vaikuttaa mm. raakaveden laatu, veden vaihtuvuus seka
verkon koko. Mikali on kaytossd hyvalaatuista raakavettd ja veden vaihtuvuus on va-
haisté, selvitddn hyvin ilman hapenpoisto- tai korroosioinhibiitti-kemikaaleja. [1, s.
360.]
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5 Kaukolampo6 Helsingin Energiassa

Helsingin Energia tuottaa kaukolammoén p&aosin yhteistuotantona (kuva 30.). Perus-
kuormasta huolehtivat voimalaitokset Hanasaaressa, Salmisaaressa sekd Vuosaaressa.
Kaukolammon tuotantoa on hajautettu myds eri puolille verkkoa huippu- ja varalampd-

keskuksien muodossa. [8]

Kaukolampd Sahko

Erillistuctanto 15 % Enllistuotanto 2 %

6 636 GWh

Yhteistuotanto 85 % Yhteistuotanto 98 %

Kuva 30. Yhteistuotanto Helsingin Energiassa vuonna 2010 [9]

5.1 Historia

Kaukolammon tuotannon aloittamista tutkittiin jo vuonna 1913, jolloin sahkdlaitoksen
silloinen johtaja Bernhard Wuolle esitti sitd yhtena vaihtoehtona kaupungin energiatar-
peen tyydyttdmiseksi. Ensimmainen maailmansota kuitenkin Iykkasi tdman idean toi-

meenpanoa. [10]

Kaukolammon toimitus alkoi héyrykaukolampdna joulukuussa 1952 Suvilahden ympa-
riston teollisuusalueella, josta se laajeni myds Hameentien itdpuolen liike- ja asuintaloi-
hin seka osittain Hermanniin. Laajimmillaan hoéyrykaukolampéverkko oli vuonna 1969,
57 asiakkaan liittymistehon ollessa 69 megawattia. Sen jalkeen vesikaukolampd on

alkanut yleistyd, minka johdosta asiakkaita on siirtynyt sen piiriin. [11, s. 320.]

Kaukolampotoiminnan alkutaival oli varsin raskas, silla se kohtasi monia teknisia on-

gelmia ja epaluuloja jopa sdhkoalan asiantuntijoiden puolelta. Alkuvaikeuksien vaistyt-
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tyd kaukolammitys lisaéntyi nopeasti, ja se muodostuikin varsin tarkeéksi osaksi kau-

pungin energiahuoltoa 1960- ja 1970-luvuilla. [10]

Vesikaukolammitys valtasi alaa varsin nopeasti kaukolampdtoiminnan aloittamisen jal-
keen. Ensimmainen vesikaukolampdasiakas oli Perhon Hotelli- ja ravintolakoulu, joka
kytkettiin jo vuonna 1957 vesikaukolammon piiriin [9]. Vuonna 1962 lammitysasiakkai-
ta oli jo 500, joiden rakennustilavuus nousi yli 10 miljoonaan kuutiometriin, kattaen

noin 60 000 kaupunkilaisen lammitykset. [11, s. 320-321]

Aluksi verkkoon liittyi entisia keskuslammitystaloja, mutta pian taman jalkeen |ahididen
littyessa vesikaukolammon piiriin, lisdantyi uudisrakentamisen maara selvasti. [11, s.
321.]

1960-luvun puolivélin jalkeen kaukolammitys on laajentunut valtavan nopeasti. Liitty-
misteho kasvoi vuosien 1962-82 valilla 275 megawatista 2142 megawattiin eli 7,8-
kertaistui. Kuluttajien maara tand samana aikana yli 15-kertaistui, jolloin kuluttajien
keskiteho aleni. [11, s. 321.]

Kaukolammon kulutus ei ole kuitenkaan kasvanut samassa suhteessa kuin kaukolammi-
tettéava rakennustilavuus. Vuosien 1962-1982 aikana kaukoldmmon kulutus kasvoi n.
seitsenkertaiseksi, rakennustilavuuden yli kymmenkertaistuessa. Varsinkin 1970-luvun
ns. energiakriisin jalkeen rakennusten lampoeristyksia ja kaukolammon kayttdéa tehos-
tettiin siind maarin, ettd saavutettiin huomattavia supistuksia rakennuskuutiometria

kohden kuluneen kaukolammon kulutuksessa. [11, s. 321.]

Kaukojaédhdytys
Kaukojaahdytys on tekniikkana Suomessa vasta varsin nuori. Ruoholahdesta vuonna
2000 kaynnistynyt kaukojadhdytystoiminta on viime vuosina laajentunut nopeasti koko

kantakaupungin alueelle. [12]
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5.2 Nykyhetki

Helsingin kiinteistot lampidvat kaukolammolla yli 90 %:sesti. Helsingin Energia onkin
Suomen suurin kaukolammon toimittaja. Muihin Euroopan kaupunkeihin verrattuna,

Helsinki on suurimpia kaukolampoa hyddyntéavia kaupunkeja [10, 13].

Toimitusvarmuus on Helsingissa erittain korkealla. Keskimaéarainen keskeytys kaikkien
kuluttajien kesken on vuodessa alle kolme tuntia, ja useimmat ovat ennalta suunnitel-
tuja. Toimitusvarmuutta lisaa jakeluverkko, joka on rakennettu silmukkamallisesti siten,

etta lammon valitys voidaan toteuttaa useampaa eri reittia [14].

Verkon pituus on talla hetkella yli 1270 km ja sita rakennetaan lisd& vuosittain yli 20
km. Vuonna 1998 valmistuneen Vuosaari B-voimalaitoksen myota valmistui myos n. 10
km pitka tunneliosuus, joka yhdisti kaupungin Paaverkon ja Itaverkon, jonka myota
verkkojen painetta voidaan tukea myds kaupungin toiselta laidalta. Liitteessa 3 Helsin-
gin Energian kaukolampoverkon kartta [13, 14, 15]. Kuvassa 31 Helsingin Energian

kaukolammontuotannossa kaytetyt energiamuodot.

Yhteensa 7 850 Gwh

Oljy 7 %

Lampopumppu 2 % _

Maakaasu 51 %

Kivihiili 40 %

Yhteistuotannon osuus Helsingissa
sijaitsevilla voimalaitoksilla oli 85 %

Kuva 31. Kaukolammén hankinta vuonna 2010 [9]
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Vuosittainen lammonmyynti on viime vuosina ollut yli 7 000 gigawattituntia, jonka ku-
luttavat asiakkaina olevat yli 14 000 asiakaskiinteista, ja joista suurin osa on asuinkiin-
teistoja. Asiakkaana on jonkin verran myds pientaloja, joita liitetddn olemassa olevan

verkon varrelta [13; 9]. Kuvassa 32 kaukoldammon myynti vuosittain 2006 — 2010.

Kaukolammon myynti

(iwWh
7 200 [] uvlkolampo-
7 000 lilakor jaus
B 950 & 960

6 800

& 600 - KRUkO—
lammon

B 400 myynti

o 200

& 000

B0 Ulkolim p5tila-

5 600 korjallu kauko-

5 A00 lammon myynti

2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 32. Helsingin Energian kaukolammdn myynti 2006 — 2010 [9]

Kaukolampoveteen on 1990-luvun alusta syotetty vdriainetta, jonka avulla vuotojen
paikantaminen maastosta on helpottunut valtavasti. Varjadminen auttaa erottamaan
kaukolampd- ja vesijohtoverkon vuodot toisistaan, mikd nopeuttaa vuotojen korjausta
[14].

Nykyisellaédn verkko on jaettu kahteen toisistaan erilliseen osaan, Itdverkkoon ja Paa-
verkkoon, joiden yhteenlaskettu tilavuus on n. 130 000 m®. Vuosaari pitaa ylla Itaver-
kon keskipainetta (8,2 bar), ja Salmisaari seka tarvittaessa myods Hanasaari saatavat
Paaverkon painetta (6 bar). Tarpeen vaatiessa, Vuosaari voi tukea paaverkon keskipai-
neen yllpitoa. Kuten aikaisemmin todettiin, paineiden ollessa erilaiset ja verkkojen
erillaén, ei verkon paineen saatda voi keskittdd vain yhteen paikkaan. Laitokset hoita-

vat my6s omien alueidensa paisunnan seka tarvittaessa verkon taytot [16].
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Kaukojdéhdytys

Kaukojadhdytys kasvaa nykyiselladn varsin kovaa vauhtia. Vuonna 2011 liittymisteho
kaukojaahdytysverkolla on yli 100 MW, sen piiriin kuuluu yli 170 asiakasta ja verkos-
tonpituus on noin 46 km ja tilavuus noin 18 000 m°. Kasvuennuste tulevalle vuodelle

on noin 20 %. [17].

Keskustassa sijaitsevissa toimisto- ja liikerakennuksissa jadhdytys on toteutettu lahes
kokonaan kaukojaahdytyksellda. My6s iso osa prosessien (IT-konesalit, kauppojen kyl-
méalaitteet, jadhallit, sairaalalaitteistot, jne.) tarvitsemasta jaahdytystarpeesta hoide-
taan kantakaupungin alueella kaukojaahdytyksen avulla (kuva 33.). Asuinrakennusten

jéahdytys on myos viime aikoina ollut yleistyméaan pain [17].
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Kuva 33. Helsingin kaukojaahdytysverkon piirissa olevat alueet [17]
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Helsingin kaukojaahdytysverkosto on kolmanneksi suurin koko Euroopassa. Lahivuosina
verkosto tulee leviamaan uusille alueille, kuten Jatkasaareen, Kalasatamaan seka llma-

laan. Liitteessa 4 on Helsingin Energian kaukojaahdytysverkon kartta [17; 12].

5.3 Laitokset

Yleensa ajojéarjestyksessa tulee ensin yhteistuotanto. Kun yhteistuotannon teho ei riita,
otetaan kayttoon vara- ja huippuldmpokeskuksia. Jarjestelman kokonaisteho on vyli

3000 MW.

Hanasaari

Toiminta Hanasaaren voimalaitosalueella alkoi jo vuonna 1909, Helsingin ensimmaisen
hoyryvoimalaitoksen kaynnistyttya Suvilahdessa. Kasvavan Helsingin kulutukseen vas-
taamaan valmistui Hanasaaren A-laitos vuonna 1960. Nykyisin kayttssa oleva Hanasaa-
ren B-laitos on kaynnistynyt vuonna 1974, ja se kayttaa polttoaineenaan kivihiiltd. Tuo-
tantomuotona, kuten muissakin Helsingin voimalaitoksissa, toimii yhteistuotanto. Lai-

toksen sahkodteho on 220 MW ja kaukolampéteho 445 MW [18].

Hanasaaren A-laitos purettiin vuonna 2008. Alueella on my®6s erillinen huippu- ja vara-
lampokeskus, joka rakennettiin kantakaupunkiin rakennettavien uusien asuinalueiden

[ammontarpeen varmistamiseksi [18].

Salmisaari

Salmisaaressa voimalaitostoiminta on alkanut jo 1953 A-voimalaitoksen aloittaessa toi-
mintansa. Alueelle rakennettiin vuonna 1984 toimintansa aloittanut B-laitos, joka toimii
nykyisin paatuotantoyksikkénd ja kayttdd paapolttoaineenaan kivihiiltd. Entisen A-
voimalaitoksen tiloissa toimiva lAmmdntuotantoyksikkd otetaan tarpeen mukaan kayt-
toon. Voimalaitoksen tuottamaa kaukolampda hyodynnetddn myos alueella sijaitsevas-

sa kaukojadhdytyskeskuksessa kaukojadhdytyksen tuotantoon [19; 20, s. 1].

Laitosten séhkoteho (SaB) on 160 MW ja kaukolampdteho (SaA + SaB) 180 + 300 MW
[19].
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Salmisaaressa aloitti toimintansa Suomen ensimmainen rikinpoistolaitos, joka kaynnis-
tyi vuonna 1987. Sen avulla saadaan vuosittain poistettua noin 80 % laitoksen savu-
kaasujen rikkidioksidista. 1990-luvulla laitoksen polttotekniikkaa tehostettiin, minka

ansiosta typenoksidipaastot pienenivat puoleen [19].

Alkaen vuodesta 2004 laitoksen polttoaineena kayttama kivihiili on varastoitu maanalai-

siin kalliosiiloihin [19].

Vuosaari

Vuosaaressa sijaitsevat A- ja B-voimalaitokset tuottavat nykyisin suurimman osan Hel-
singin Energian myymasta kaukolammosta ja séahkosta. Molemmat laitokset ovat val-
mistuneet 1990-luvulla (A: 1990, B: 1996) ja lukeutuvat tdmén ja tuotantotekniikkansa
johdosta maailman tehokkaimpiin ja puhtaimpiin. Voimalaitosten sahkdteho on 630

MW ja kaukolampoteho 580 MW [21].

Polttoaineena Vuosaaressa toimii maakaasu. Molemmat yksikét ovat niin sanottuja
kombivoimaloita, joissa energiaa tuottavat yhdistetyt kaasu- ja hoyryturbiiniprosessit.
Kaytettavan tekniikan johdosta voimalaitosten hydtysuhde on yli 90 %, eli polttoainee-

na toimivan maakaasun energia saadaan hyddynnettyd melkein kokonaan [21].

Huippu- ja varaldmpdékeskukset
Talvisin kaytdssa olevat huippu- ja varalampokeskukset huolehtivat eri puolilla Helsin-

kia lammontarpeen riittavyydesta. Niiden tehot vaihtelevat 56-336 MW:n valilla [22].

Lassilan, Vuosaaren ja Patolan lampokeskusten polttoaineena toimii padasiassa maa-
kaasu. Alppilassa, Jakoméaessé, Hanasaaressa, Munkkisaaressa, Myllypurossa, Ruskea-
suolla sekéa Salmisaaressa polttoaineena kaytetdan puolestaan polttodljya. Tosin Mylly-

puroon on vaihtumassa polttoaineeksi kaasu vuonna 2012 [22].
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5.4 Kaukojaahdytys

Kaukojdahdytyksen tuotanto on keskitetty Salmisaareen sekd Katri Valan-
lampopumppulaitokselle. Salmisaaressa toimivat absorptiopumppaamot (SaX ja ShX),
joissa saadaan tuotettua jaadhdytysenergiaa myds vapaajdahdytyksella merivesivaihti-
mien avulla. Absorptiopumput kaynnistyvat, kun meriveden tarjoama jaahdytys ei enaa

riitd kattamaan tarvetta.

Katri Valan lampdpumppulaitos tuottaa sekd kaukolampda ettd -jadhdytystd, ja on
kooltaan suurin vastaavaa tuotantoa tarjoava laitos koko maailmassa. Talvisin l[Ampdo-
pumppulaitos hyddyntad kaukolammadn tekoon, puhdistetun jadteveden mukana mereen
virtaavan lammon. Jadhdytysenergia puolestaan otetaan vapaajaéhdytyksen periaat-
teella suoraan merivedestd. Kesaisin l[Ampdpumput tekevat sekd kaukolampda etta -
jadhdytysta, jolloin l[Amp6éa otetaan talteen kaukojddhdytysverkosta. Katri Valan tuo-
tannossa aiheutuneet paastot ovat jopa yli 80 % pienemmaét, kuin jos [A&mpd olisi tuo-
tettu erillistuotannolla tai jadhdytys toteutettu kiinteistékohtaisella kompressorijadhdy-
tykselld. Laitoksen tuotantoteho on 90 MW kaukoldammon ja 60 MW jaahdytyksen osal-
ta [23].
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6 Kaukolammon lisdveden valmistus Helsingin Energiassa

Kaukolammon pehmennetyn lisaveden valmistus Helsingin Energiassa tapahtuu voima-
laitoksilla Salmisaaressa, Vuosaaressa sekd Hanasaaressa. Aikanaan myo6s Myllypuron
voimalaitoksella valmistettiin vettd. Huippu- ja varaldampokeskuksista Jakoméessa seka
Patolassa on ollut mahdollisuus lisdveden (raakaveden) syodttdoon verkolle. Nykyaan
Patolasta laitteistot on purettu ja Jakomaessa ne ovat olleet vain 3 - 4 paivaa aikanaan
testikaytdssd, minka johdosta tassa tydssa ei tarkasteltu kyseisten keskusten vedenku-

lutusta [24].

Kaikilla laitoksilla kaukolammon lisdvesi valmistetaan HSY:n vesijohtoverkosta otetusta
raakavedestd, jolle suoritetaan pehmennyssuodattimen avulla pehmennys. Laitoksilla
on myo6s kiertoveden puhdistusta, joka tarkoittaa verkossa kiertavan veden puhdista-
mista [25].

HSY:n verkosta on my®ds mahdollista suorittaa "hatataytt6ad”, mutta silloin tulee ottaa
huomioon, etta kaytdssa on kovuudenpoistamatonta vetta, jonka kaytosta voi aiheutua

muita ongelmia muualla verkolla [5].

Seuraavassa kaydaan laitoskohtaisesti 1api voimalaitosten lisdveden valmistusta.

6.1 Hanasaari B

Hanasaaren vedenkasittelylaitoksella kaukolammdn lisdveden valmistukseen on kaksi
pehmennyssuodinta, joista normaaliajossa toinen on kayttssa ja toinen elvytettyna
varalla [26].

Raakavesi otetaan raakavesialtaan kautta vesijohtoverkosta, kuten muillakin laitoksilla,
ja johdetaan pehmennyssuodattimiin. Pehmennyssuodinten jakson pituus on 3000—
4000 tonnia, riippuen paljolti raakavesiséilion veden laadusta. Raakavesialtaaseen joh-
detaan myos laitoksen apulauhteet, mink& vuoksi vedet ovat lisdveden tuotantoa aja-
tellen parempilaatuisia ja vaativat taten myos véhemman késittelya laitoksen kaydessa.
Jos kesalla laitoksella yllapidetdan kaukoldmmon paisuntaa hdyrynkehittimen avulla,

niin pehmentimien jaksojen pituudet lyhenevat noin 1000 tonniin. Tama johtuu siita,
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ettd raakavesialtaaseen ajautuu kovin vahan apulauhteita ja nain ollen raakavesi on
periaatteessa vesijohtovettd, mika puolestaan vaatii enemman pehmennyskapasiteettia
[26].

Pehmennyssuodattimen jalkeen tapahtuu terminen hapenpoisto kaasunpoistimessa.
Hapenpoistimen jalkeen veteen syo6tetaan viela hapenpoistokemikaalia ennen veden

paisuntasailiodon paatymista [26].

Suodattimet elvytetddn muiden laitosten tavoin NacCl-liuoksella. Hanasaaressa suolan
annostelu suolaliuottimeen poikkeaa muista kasin annostelun osalta. Laitokselle tuo-
daan suola 40 kg:n sakeissa, jotka laitosmiehet purkavat kasin séilioon, kun taas mui-
den voimalaitosten osalta suola tuodaan kuorma-autoilla irtotavarana ja kipataan suo-

laliuottimiin [26].

Hanasaari on lisdveden valmistuksessa kuitenkin varsin passiivisessa roolissa, johtuen
laitoksen iasta ja sieltd lahtevien putkien ja venttiilien kapasiteettien pienesta koosta
[27].

Hanasaaren pehmennyssuodattimen elvytyskiertoon kuuluvat vastavirtahuuhtelu, suo-

lan syotto, syrjaytys seka pesu [16].

6.2 Salmisaari B

Salmisaaren tuotannosta huolehtii kokonaisuudessaan yksi pehmennyssuodatin. Suo-
dattimen mennessd elvytykseen, normaalisti sivuvirtapuhdistuksesta huolehtiva peh-

mennyssuodatin 1 hoitaa veden valmistuksen, eli ne on kytketty ns. ristiin [25].

Pehmennysprosessi lahtee liikkeelle raakavesiséiliostd, jonne otetun vesijohtoveden
liséksi johdetaan myds prosessista palautuneet lauhteet. Raakavesisailidsta vesi johde-
taan pehmennyssuodatin 2:lle, jossa tapahtuu varsinainen lisdveden valmistus. Peh-
mennyssuodatin on kationivaihdin, joka ladataan natriumilla. loninvaihtomassaa suo-

dattimessa on yhteensa 5000 litraa [25].
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Suodattimessa vesi virtaa ioninvaihtomassan lavitse, minka seurauksena vedesta ionin-
vaihtomassaan jaédvat kovuutta aiheuttavat magnesium ja kalsium, ja massaan sitoutu-

nut natrium poistuu veden mukana [25].

Pehmennetty vesi johdetaan taméan kaasunpoistimeen, jossa tapahtuu terminen kaa-
sunpoisto. Taman jalkeen veteen syotetaan viela hapenpoistokemikaalia, ennen sen
paatymista kaukolammon paisuntasailioon, jossa se on valmiina kaytettavaksi verkon

vaihteluiden tasaamiseksi [25].

Salmisaaren pehmennyssuodattimen elvytysten vélisen jakson pituus on noin 5000
tonnia. Elvytyskiertoon kuuluvat vastavirtahuuhtelu, vuorisuolaliuoksen syottd, syrjay-

tys seka pesu [25].

6.3 Vuosaari A jaB

VUA

Vuosaaren A-laitoksella ei varsinaista lisdveden valmistusta tapahdu, mutta siellda puh-
distetaan kaukolampdverkossa kiertdvaa vettd. Periaatteena kiertoveden puhdistukses-
sa on erottaa sivuvirran avulla pieni maara kierrosta ja puhdistaa se patruuna- ja peh-

mennyssuodattimen avulla [16].

Vuosaari A:n suorittama kaukolampoéverkon ns. “hatatayttd” on kuitenkin mahdollista
laitoksen lisdvesisdiliostd, joka on voimalaitoksilla kaytettdvad tayssuolanpoistettua
vettd. Tatd tayssuolanpoistettua vettd hatatayttoon kaytettdessa on kuitenkin huomioi-
tava, ettd verkkoon pééasee lilan” puhdasta vettd, josta voi aiheutua muita ongelmia

muualla verkolla [16].

Tayssuolanpoistettua vettd on mahdollista kasitelld, syottamalla siihen johtokyvyn nos-
tamiseksi lipeda tai natriumsulfaattia, joiden ansiosta vesi sopii paremmin kaukolampd-
verkossa kaytettavaksi [1, s. 368]. Nykyiselladn ei kuitenkaan ole millaan laitoksella

kyseisen jarjestelyn toteuttamiseen tarvittavia kytkenttja tai laitteita [16].
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VuB

Vuosaaren B-laitoksen kaukolammon lisdveden valmistus toteutetaan, kuten muillakin
voimalaitoksilla. Raakavesisdilioon otettu vesi johdetaan pehmennyssuodattimen lapi,
josta se jatkaa kaasunpoistimen kautta kayttoon. Vuosaaressa vesi johdetaan laitoksen
lAampodakkuun, jolla hoidetaan verkon paisuminen ja taytot. Hydratsiini annostellaan

Vuosaaressa lampdakkuun [16].

B-laitoksen kaukolammodn lisdveden sydttd hoidetaan kaukolampé akusta. Sy6ttoad kui-
tenkin rajoittaa akun paisuntavara, vaikka akun tilavuus itsessdan on noin 30 000 m?®.
Suuremman vuodon sattuessa on kuitenkin mahdollista tukea verkon vedentarvetta
melkein koko akun kapasiteetilla. Tall6in kéasiventtiilin takana olevan linjan paineen
maarada akun hydrostaattinen paine. Pitdd kuitenkin huomioida ettd kyseiseen toimin-

taan turvaudutaan vain viimeisena keinona, silla akun saatévara poistuu [16].

Vuosaaren pehmennyssuodattimen elvytyskiertoon kuuluu vastavirtahuuhtelu, suolan
syotto, syrjaytys seka pesu. Elvytyksesta aiheutuu n. 2,5 - 3 tunnin keskeytys liséve-

dentuotantoon, johon on varauduttava tayttdmalla akku ennen elvytyksen alkua [16].

6.4 Kaukojadhdytys

Kaukojaahdytysverkossa kaytettava vesi otetaan kaukolampodverkon paluupuolelta, eika
sitd siis valmisteta erikseen kylméaverkon tarpeisiin. Otettava vesi jadhdytetdédn meri-

vesivaihtimien avulla, sekd Katri Valassa jatevedelld, ja johdetaan kylméaverkkoon [28].

Lisaveden taytt6d on mahdollista tehdéd Salmisaaressa (SaX) sekd Katri Valan lampdo-
pumppulaitoksella. Tayttoja tehtdessd on myos siis varauduttava kaukolampéverkon

paineen laskuun ja siita tulevaan tayttétarpeeseen [24].
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7 Tulokset ja paatelmat

7.1 Tulokset

Tehtava tarjosi melkoisen haasteen, silla tietojen metsastdminen pienissa osissa eri
puolilta oli varsin hankalaa ja aikaa vievada. Tietoa on pikku hiljaa paassyt karkaamaan
yrityksesta elékoitymisten seurauksena, ja tdméan johdosta on helppo ymmartad, miksi

ty6 oli alun perin pistetty aluilleen.

Asioista tietdvien ihmisten metsastaminen oli loppuvaiheessa jo melkeinpa tuskallisen
hankalaa, silla varsinkin laitosten historiasta tarkemmin tietdvien henkildiden maara on

olemattoman pieni. Tdman johdosta varmaa tietoa on noin 15-20 vuoden ajalta.

Tilastojen tulkinnassa joutui kayttamaan reilusti harkintaa, silld tilastointitavat ovat
vuosien varrella muuttuneet ja elaneet jonkin verran. Taman johdosta 1970-luvulta
1990-luvun alkuun kayttssa olevia tilastoja ei pysty pitamaan vertailukelpoisina, joten
tarkempia tulkintoja tulisi muodostaa vain uusinta (n. 15 vuotta taaksepdin) dataa

hy6dyntaen.

7.1.1 Lisavesi

Aloitin ty6hon paneutumisen tutustumalla jokaisen laitoksen vedentuotantoon. Lisave-
den valmistus oli minulle onneksi jo entuudestaan jossain maarin tuttua, silla seitseméan
Sappin (ent. M-Real) Kirkniemen paperitehtaan voimalaitoksella vietettyd kes&aa olivat
muodostaneet minulle varsin selkedn kuvan misté on kyse. Tosin sielld tutummaksi oli
tullut héyryntuotantoprosessissa kaytettdvan tayssuolanpoistetun veden valmistuspro-

sessi, mutta varsin nopeasti selvisi pehmennysprosessin olevan sité yksinkertaisempi.

Sain varsin asiantuntevaa ja osaavaa opastusta vedenvalmistuksesta, varsinkin Jari
Heljanderilta, joka toimii yrityksen prosessikemian asiantuntijana Voimalaitoskemian
puolella. Tilastojen metsastamisen kanssa voimalaitoskemian ryhmapaallikkd Virve

Vaahtera alaisineen avustivat minua varsin paljon.
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Lisdveden valmistus 1970-2010
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Kuva 34. Helsingin Energian kaukolammon liséveden valmistus 1970 alkaen.

Tilastojen oikeellisuudesta taytyy todeta, ettd vuodesta 1993 taaksep&in ne ovat varsin
epatarkkoja lisdveden osalta. Esimerkiksi lisaveden kulutuksen osalta on tilastoitu mita
ilmeisimmin kaikki voimalaitoksilla kaytetty, pehmennetty kaukolampoOvesi seka tays-
suolanpoistettu hdyryntuotantoprosessissa kaytettdva vesi, kun taas vuodesta 1993
lahtien pehmennetty kaukolammon lisdvesi on vedenkasittelylaitosten vuosiraporteissa
eriteltynd. Tasta johtuen tilastojen tarkastelussa on oltava varsin kriittinen ja mahdolli-
set padtelméat kannattaa perustaa vuodesta 1993 alkaviin lukuihin. Lisdveden kulutuk-
sen runsaan muutoksen huomaa varsin hyvin kuvassa 34 olevasta Excelilla tehdysta

kuvaajasta.
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Lisdveden valmistus 1993-2010
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Kuva 35. Helsingin Energian kaukoldammon lisdveden valmistus 1993—-2010.
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Kuvasta 35 ndhdaan pehmennetyn kaukolammon lisdveden valmistus yksikoittain seka
yhteensa vuodesta 1993 alkaen. Kuvasta nahdaan Salmisaaren olevan suurimman ka-
pasiteettinsa ansiosta hallitsevassa asemassa myods lisaveden valmistuksessa. Kuten
aiemminkin on mainittu, Hanasaarella on vedenvalmistuksessa passiivinen rooli. Vuo-
den 2010 luvut mit& luultavimmin selittyvat Salmisaaressa tehdylla akun tarkastuksella,

jonka johdosta Salmisaaren vedenvalmistus oli hetken aikaa kokonaan seis.

Tilastot ovat joltain osin myds vajavaiset, silla en onnistunut l6ytaméaan kaikkien laitos-
ten tietoja joka vuodelta. Tosin kaikki puutteet ajoittuvat aiemmin mainittuihin epa-
tarkkoihin vuosiin. Hanasaari A:n osalta puuttuvat tiedot vuosilta 1973-1974 ja 1986 -,
Hanasaari B:n vuosilta 1986-1992, Salmisaaren vuosilta 1973-74 ja 1990 seka Mylly-
puro vuosilta 1973-74 ja 1990-1992. Mainittakoon myos, ettéd Salmisaarta on kasitelty
tilastoissa yhtena yksikkona ja kyseisten laitosten vedenkulutukset on yhdistetty SaB-

yksikon kaynnistyttya SaA-vedentekolaitoksen purun kanssa samana vuonna.

Huomautettavaa on myds Vantaan Energian kanssa kdydyn kaupan aiheuttamasta ha-
vikista, joka on huomioitu lisdveden kulutuksessa. Kyseinen myyty ma&ara on siis va-
hennetty vuosittaisesta kulutuksesta. Kyseiset myydyt maarat ovat nahtavissa kuvissa
34 ja 35.
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Tyota aloitellessani havaitsin vetta kaytetyn myos huippu- ja varalampokeskuksilla.
Vaikka kulutus oli ollut varsin pient&, niin aluksi se oli tarkoitus siséllyttaa raporttiin.
Erikoisasiantuntija Pekka Iso-Herttuaa haastateltuani kavi kuitenkin ilmi, etté tilastoihin
merkitty vedenkulutus oli pesuihin ja muuhun laitosten normaaliin toimintaan kaytettya
vesijohdosta otettua raakavettd. Taman johdosta kaikki néiden laitosten lukemat on

jatetty raportista pois.

Taman hetkinen lisdveden valmistuskapasiteetti oli helppoa selvittaa. Valmistusta ta-
pahtuu nykyisin siis pelkastaan voimalaitoksilla, ja tilanne on ollut nykyisenlainen vuo-
desta 1998 lahtien, kun Vuosaaren B-laitos kaynnistyi. Lisavesikapasiteetin riittavyytta

tulisi mahdollisesti tarkastella tarkemmin tuotantorakenteen muuttuessa.

Lisaveden riittavyys
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Kuva 36. Lisdveden valmistuksen seka sailididen riittavyys

Kuvassa 36 on kuvattu tdman hetkinen lisaveden riittavyys. Kuvassa nahdaan veden-
tuotannon kapasiteetti, laitoksilla olevien séilididen tilavuus, sek& molemmat yhteenlas-
kettuna. Laitoksilla oleva vedentuotantokapasiteetti ei pysty millaan korvaamaan suu-
remman vuodon aiheuttamaa havikkid, joten sailididen riittavyys on varsin rajallinen.
Sailididen tilavuuksissa on huomioitu voimalaitosten lampodakkujen osalta vain teholli-
nen tilavuus, eli vesimaara jonka luovuttaminen ei aiheuta laitoksen normaalitoimin-

taan minkaanlaisia hairidita. Vetta olisi siis tarpeen niin vaatiessa saatavissa seka Sal-
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misaaressa etta Vuosaaressa kymmenid tuhansia kuutiometrejd, mutta tadhan turvau-

tuminen aiheuttaisi akkujen kayttokatkoksen pidemmaksi aikaa.

Lisavesien tuotannosta minulla jai mysteeriksi mika Myllypurossa olleen vanhan voima-
laitoksen tuotantokapasiteetti on aikanaan ollut. Itaverkolla ei ole ollut muuta veden
valmistusta ennen VuB-laitoksen valmistumista, mutta vettd on voitu ottaa verkkoon

ainakin Herttoniemen lammodnvaihdinaseman kautta.

7.1.2 Paineensaato

Tehtavanani oli myo6s tutustua kaukolampdverkon paineensaatdoon, johon sain apua
laitosten automaatiomestareilta. Normaalitilanteessa Salmisaari ja Hanasaari hoitavat,
kuten aiemmin on mainittu, Paaverkon keskipaineen yllapidon, paisunnan seka taytot.
Tarvittaessa Vuosaari osallistuu myods Paaverkon keskipaineen yllapitoon, erityisesti
suurten vuotojen yhteydessa. Vuosaari puolestaan hoitaa Itaverkon keskipaineen ylla-

pidon, paisunnan ja taytot.

Kriittisia tilanteita voimalaitoksille aiheutuu, jos paluupuolella sijaitsevien pumppujen
imupaineet paasevat akillisesti laskemaan. Jos imupaineesta aiheutuva suoja paasee
kytkeytyméan, KL-pumput pyséahtyvat ja hoyryturbiinit menevéat vastapaineen ohjaa-
mana pikasulkuun. Yksinkertaisemmin, tastd aiheutuu suunnittelematon alasajo, joka

on kaikissa tilanteissa ei toivottu hairio.

Tayttoja varten on kaytdssa vakionopeudella toimivat pumput, joiden saatdé on toteu-
tettu kuristussdddolla. Kuristussdatoa kaytetddn pédasiassa sen nopeuden johdosta,

silla taajuusmuuttajalla saadon toteutuminen on hitaampaa.

Pumppujen historioita oli hankala selvittdd, mutta jokaiselta laitokselta epdiltiin, etta
samat pumput ovat pysyneet koko laitoksen historian ajan, tai ettd tuotot ovat ainakin
pysyneet samana. Tassa kuitenkin kaytettiin oletusta, jonka johdosta on syytd suhtau-

tua pienella varauksella niistéa johtuviin tuloksiin.
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Hanasaari

Hanasaaren jarjestelma on rakennettu Salmisaaren kanssa samalla tavalla toimivaksi,
ja molempien laitosten ollessa ajossa ne saatavat painetta yhdessa. Laitosten paisun-
tasailiot sdatavat pintaansa koko ajan toistensa suhteen ja pyrkivat pitdmaan tilavuu-
den suhteessa toisiinsa samana. Hanasaaren jarjestelméa poikkeaa Salmisaaresta oike-
astaan vain pienempien pumppujen osalta, joita on siis myds kaksi normaalikayttoon ja

yksi hatatayttdja varten. Hanasaari A:n pumppujen osalta tietoja ei [0ytynyt.

Salmisaari

Salmisaaren taytoissd saatd normaalisti toteutetaan yhden pumpun ja yhden venttiilin
avulla, mutta tarpeen niin vaatiessa, toinen pumppu tulee mukaan rinnalle tukemaan.
Saato tapahtuu yhden venttiilin kautta, niin kauan kuin silla vain on sddttvaraa, mutta
tarpeen mukaan sdadossa kaytetddn hyvaksi myos toista venttiilid. Jos kahden pumpun
tuotto ei ole riittdvaa, niin rinnalle on mahdollista ottaa viela kolmas, hatatayttoihin
tarkoitettu pumppu. Sen tuottoa on mahdollista saataa vain sokkona, silla saatoventtii-
lin& toimii moottoriventtiili, jolle ei ole asentomittausta. Hatatayttdpumppu on muuten
samanlainen kuin muutkin kaksi tayttépumppua, mutta sen suuremman séhkdémootto-

rin pydrimisnopeus on rajoitettu, mink& ansiosta nostokorkeus on saatu suuremmaksi.

Salmisaaressa verkon paineensdatd toimii niin sanotusti jatkuvana, eli jarjestelma
"haistelee” verkon painetta jatkuvasti ja pyrkii toteuttamaan saadon kayttajan maarit-
tamalle paineelle. Ainoat viiveet, joita paineensaaddssa aiheutuu, johtuvat siis suoraan

automaatiojarjestelmén tiedonsiirron viiveista (millisekunneista sekunteihin).

Salmisaaressa nykytilanne on pysynyt samana vuodesta 1984 lahtien, jolloin Salmisaari
B-laitos aloitti toimintansa. Pumput ovat siis pysyneet samana sieltd asti. Huoltojen
yhteydessd pumppujen pesid on saatettu uusia, mutta tuotto on siis pysynyt muuttu-

mattomana.

Vuosaari
Vuosaaressa kaukolammon keskipaineen yllapidon automatiikasta sain selville seuraa-
vaa [29, s. 16]:

Seka Paaverkon ettd Itéaverkon keskipaineen automatiikat kaynnistavat keski-
painepumppujen automatiikat, vaihtoautomatiikat ja ottavat tayton ja paisunnan
saatoventtiilit sdadolle. Pumppujen automatiikka kéynnistdd keskipainepumpun,
kun tayttoventtiili raottuu tai kun taytolla on pyyntia tarpeeksi. Toinen pumppu
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kaynnistyy rinnalle, jos keskipaine laskee alle asetusarvon. Rinnalle kdynnistynyt
pumppu taytyy pysayttédd kasin. Pumput pysahtyvat, kun tayttoventtiili on ollut
kiinni 50 sekuntia ja pyyntia tayttoon ei ole.

Vuosaari onkin siis, kuten aiemmin mainittiin, passiivisempi Paaverkon saataja kuin

Salmisaari ja Hanasaari.

Vuosaari A:n osalta ei ole muuta mainittavaa, kuin nykyisin hatatayttépumppuna toimi-
va entinen keskipaineensaatton kaytetty pumppu. Kasiventtiilin takana sijaitsevan
pumpun avulla voidaan avustaa Itdverkon hatataytt6ja. Vuosaaren B-laitokselta Paa- ja
Itaverkon sydttdon on olemassa omat pumput. Laitoksen lampéakussa on paisuntava-

ra, eika siella siis ole erillistéa paisuntasailiota. Itse akku on tilavuudeltaan 30 000 m?.

7.1.3 Verkko

Verkon dokumentointi on uusittu ja tarkastettu vuodesta 2005 |ahtien. Tiedot ovat ny-
kyisin tallennettuna erillisiin tietokantoihin, joiden selailu on toteutettu yrityksen l[ampd-
toimintojen puolella WebMap-verkkokartan avulla. Kyseisiin tilastoihin paneutuessani
huomasin niiss& myos pienid virheitd, jotka saatiin tdman ansiosta korjattua. Tyodssa
ilmenevéa verkon kasvun negatiivinen kayra vuosien 2005-2006 valilla johtuu kyseises-

s& tarkastuksessa l0ytyneisté ja ajan saatossa huomiotta jaaneista virheista.

Verkko on nykyisellddn yhtendinen suuri astia, joka kasittda niin kaukolampo- kuin
kaukojdahdytysverkot. Verkot ovat siis toisiinsa yhdistettyna, mutta erilladn kuitenkin
toisistaan. Kaukojaahdytysverkon taytot kuitenkin hoidetaan lampdverkon paluupuolen

vedella.
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Kuva 37. KL- ja KJ-verkkojen erillinen sekad yhdistetty kasvu 1970-2010

Kuvassa 37 ndhdaan Helsingin Energian rakentamien kaukolampo6- seka kaukojaahdy-

tysverkkojen tilavuuksien kasvu vuodesta 1970 lahtien. Kuvasta nahdaan kaukolampo-

verkon rakentamisen olleen varsin hillittyd viime vuosina, kun taas kaukojaahdytysver-

kon kasvu on ollut varsin runsasta.

Verkon kasvu vs syottonopeus 1970-2010
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——Verkon kasvu KL+KJ ——systtonopeuden kasvu
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Kuva 38. Verkon tilavuuden ja KL-lisdveden syotténopeuden kasvujen kehitys 1970-2010.
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Kuvasta 38. ndhdaan, miten syottonopeus on kehittynyt verkon rakentamisen rinnalla.
Kuvaa tulkittaessa tulee huomioida suhteiden skaalaus toisiinsa ndhden ennen kuin
pystyy tekemaan tarkempia péaatelmia, mutta kyseisilla suhteilla nayttéisi silta etta
syottonopeus on jdamassa aikaa myoten verkon kasvun jalkoihin. Kuvassa 39 tilanne
nahtavissa viela tarkemmin vuodesta 1986 lahtien. Tilastoihin on huomioitu sek& kau-

kolampo- ettd kaukojaahdytysverkkojen tilavuudet.

Syottonopeuksien kehitys ei valttamatta ole taysin tarkkaa tietoa, mutta ainakin viimei-
set 20 vuotta tilanteiden pitéisi olla kuvaajista luettavan kaltaiset. Niistd kuitenkin uu-
puu Myllypuron ja Hanasaari A:n keskipaineen yllapitopumppujen tuotot, silla tietoja
kyseisista laitoksista ei 10ytynyt mistaan. Toisaalta nykytilanteeseen niilla ei ole merki-

tysta.

Verkon kasvu vs syotténopeus 1984-2010
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—Jerkon kasvu KL+K] —SyGttinopeus

Kuva 39. Verkon tilavuuden ja KL-lisdveden syottonopeuden kasvujen kehitys 1984-2010.

Syotténopeuden pieneneminen vuonna 2005 johtuu VuA-laitoksella tapahtuneesta
muutoksesta, jossa siellda ollut KL-paisuntaséilio muutettiin laitoksen prosessin lisé-
vesisailioksi. Samalla laitoksella olleista kahdesta KL-keskipaineen yllapitopumpuista
toinen poistettiin kokonaan ja toinen jatettiin Itaverkon hatatayttoja varten varalle.

Syotténopeus koko verkolle siis laski.
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Verkon kasvu vs lisédvesi
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Kuva 40. Verkon tilavuuden kasvu, lisdveden tuotantokapasiteetin ja kulutuksen suhteen

Kuvasta 40 ndhdaan miten lisdveden tuotantokapasiteetti sek& kulutus ovat kehittyneet

verkon tilavuuden kasvun suhteen.

7.2 Paatelmat

Lisaveden tuotanto on pysynyt samana vuodesta 1998 lahtien, kun Vuosaaren B-laitos
aloitti tuotannon. Samaan aikaan veden syottonopeudet ovat pysyneet periaatteessa
samana, huomioon ottaen Vuosaari A:n paisuntasailion muuttumisen prosessiveden
séilidksi, jolloin sydttbnopeus putosi kahden pumpun poistuttua keskipainekaytosta.

Samaan aikaan verkosto on kasvanut tuhansia kuutiometrejé.

Tasta syysta tuotanto- ja syottokapasiteettien riittavyytta tulisikin tarkastella tarkemmin
l&hitulevaisuudessa. Tyodssa esitetyt kuvaajat nayttaisivat viittaavan kapasiteetin riitta-
mattomyyteen. Lisdveden nouseva kulutuskdyrd enteilee ongelmia tulevaisuudessa,

ellei tuotantoa lahivuosina lisata.
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8 Yhteenveto

Ty0Ossé tarkasteltiin Helsingin Energian kaukolampdéverkon lisdveden tuotanto- ja syot-
tokapasiteettia aina vuodesta 1970 asti. Verkosto on kasvanut vuosien varrella varsin
runsaasti, ja tytssa olikin tarkoitus ottaa selvad, miten kyseiset kapasiteetit ovat kehit-

tyneet vuosien varrella verkon kasvun ohessa.

Yrityksen omien toimintojen liséksi, teoriaosuudessa tutustuttiin kaukolampo6on tekniik-
kana varsin laaja-alaisesti. TAman ansiosta lukijan pitaisikin tyon luettuaan ymmartaa
sekd kaukolampda paremmin tekniikkana ettd sen tilaa nykyisellddn Helsingin Energi-

assa.

Tyon tulokset saavutettiin ainakin kohtalaisesti. Viimeisten 15-20 vuoden tilastot ovat
suhteellisen selkeitéa ja vertailukelpoisia, joten tdméan aikavalin tuloksiin voidaan olla
varsin tyytyvaisid. Pidemmaltd historiasta peraisin oleviin tuloksiin tulee kuitenkin suh-
tautua varauksella, silla saamieni tietojen mukaan, laitoksia uudistettaessa heitetdan
laitteet piirustuksineen ja tietoineen pois. Tyota ajatellen dokumentointi onkin ollut
jossain maarin puutteellista, silla tarvittavat tiedot ovat poistuneet yrityksesta elakoi-
tymisten mukana, eik& tarvittavia dokumentteja ole ollut endé vuosiin saatavilla. Tyyty-
vainen voi olla myo6s siihen, ettd kaukojadhdytyksen dokumentoinnista l6ytyi virhe,

mika toivon mukaan auttaa tulevaisuudessa valttdmaéan vaarinkasityksia.

Itse insinGorityd valmistuu tAman raportin myota, mutta tyon tulosten selvittely saa
jatkoa. Tarkoituksena on tehdé saaduista tuloksista lisdanalyyseja tulevia hankintoja ja
kehityshankkeita varten. Jatkankin tyon valmistumisen jalkeen kyseisen projektin paris-
sa vield ainakin muutaman kuukauden ajan. Tdméan johdosta loppuun taytyy todeta,
ettd kuvaajien skaalauksiin tulee kiinnittdd huomiota paatelmia tehtdessa. Siis siihen
milla tavalla syottkapasiteetti, lisdveden kulutus ja verkon tilavuus reagoivat toisiinsa

nahden.
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Vesikaukolampoputken vesivirrat ja nimellistehot eri painehavioille
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Kaukolammon kiertoveden ohjearvosuositukset

Laitoskoko ja yht. teho > 10 MW < 10 MW

Laitoksen kytkenta Laitoksen kytkenta
Ominaisuus Epasuora Suora 1) Epasuora | Suora 1)
pH-arvo pH 252 9...10 9...10 9...10 9,..10
Kokonaiskovuus mmaol/kg <0,143 <0,018 <0,143 <0,089

“dH 3) <0,8 <0,1 <0,8 <0,5

Happipitoisuus mgQOz/kg <0,02 <0,02 4) 4)
Happea sitova kemikaali 5) 5) 5] 5)
Ammoniakki maghNH3/kg <5 <5 <5 <5
Kokonaisrauta magFe/kag <0,17) <0,17) 6) &)
Kokonaiskupari mgCu/kg <0,02 <0,02 6) 6)
Oljypitoisuus ma,/kg <1 <1 <1 <1
Sdhkénjohtavuus | uS/cm <100 8) <100 8) <100 8) | <100 B)
Kiintoaine mag/kg 9) 9) 9) 9)

1. Suorassa kytkenndssa laitospaine <16 bar.

2. pH:n nostoon ei suositella ammoniakkia vaan natriumhydroksidia:
pH <7 ->vetyd kehittdvd korroosio, kupari ja kuparimetallit sy&pyvat
pH <% ->terdksen happikorroosio
pH >10 ->»teraksen jdnnityskorroosio lisdéntyy, kupari ja kuparimetallit

syBpyvat, magnetiittikalve vaurioituu,

3. 1 °dH vastaa 0,178 mmol (Ca+ Mg) / kg. Kovuus aiheuttaa Iampdpinnoille
huonosti lampda johtavia kattilakivikerrostumia.

Kovuudelle on kaytdssd muitakin yksikdita. Niiden muuntokertoimet ovat:
1 °dH = 0,355 mvalfl = 0,178 mmolfl = 7,118 mgCafl = 10 mgCaO/l.

4. Mikali jarjestelmassa ei ole vuotoja eikad tayttéd, asettuu happipitoisuus nolla-
tasolle. Kiertoveden happi aiheuttaa sekd happikorroosiota etta galvaanista
korroosiota.

5. Kiertoveteen voidaan lis3ta happea sitovaa kemikaalia tai korroosioinhibiittia.

6. Korkeat kokonaisrauta- ja kokonaiskuparipitoisuudet ovat seurausta jarjestelman
syopymisestd.

7. Jos lisaveden rautapitoisuus ylittda ohjearvon, on kaukolampéverkon vedessa
seurattava tason muutosta.

8. Kiertoveden sahkénjohtavuus (suolapitoisuus) on pidettdva niin alhaisena kuin
mahdollista, ettei siitd aiheudu korroosio- tai muita ongelmia. Jos taytto- ja
lisdvesi on erittdin vahdsuolaista, joudutaan mahdollisesti johtokykya nostamaan
magneettisten virtausanturien toiminnan takaamiseksi.

9, Suositellaan analyscimaan veden kiintoaine. Kiintoaineesta suurin osa on
normaalitilanteessa irtonaista magnetiittia.
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Helsingin Energian kaukolampoverkkojen kartta
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Helsingin Energian kaukojaadhdytysverkkojen kartta




