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The objective of the thesis work was to survey the heating system of the power plant
and the old power plant site. The aim was to calculate the total heating power and ex-

amine possible energy conservation.

The work began by examining the charts to help survey the steam lines and the loca-
tions of heaters. After a comprehensive picture was obtained of the heating system,
the potential for improvements was examined. In this case leaks in the buildings
proved to be a great energy-saving opportunity. The purpose of the survey was to
bring out the shortcomings and improvements so the system could be upgraded to be

more energy-efficient.

The necessary information to calculate the heating power was sought from the heaters.
The information was obtained from the Solax system and by making measurements.
The power values were examined to find out how much district heating power is used

by the thermal circuit heaters and the total consumption of steam in the system.

The total power of the thermal circuit heaters was 175 kW. 253 kW of steam power
was spent for heating. Heating power could be reduced by improving the control de-
vices, by improving the insulation in the buildings and by recovering the condensate
power. The condensate which is not returned to the system causes the costs of about
42 420 € during a heating pediod.
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1 JOHDANTO

Tamaén opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Kotkamills Oy:n voimalaitoksen se-
k& vanhan voimalaitosalueen l&mmitysjarjestelmat. Kartoituksen tavoitteena oli etsié

mahdolliset korjaus- ja parantamistarpeet energiasaaston kannalta.

Kartoitus jakautui kahteen suurempaan osaan, joista ensimmainen oli lamminilmako-
jeiden tehojen laskeminen, ja toinen osa keskittyi rakenteiden vuotopaikkojen kartoit-
tamiseen. Energianséastoja tarkasteltaessa myos lamminilmakojeiden saétolaitteiden
puuttuminen ja lauhteiden lampdétehon mahdollinen hyddyntdéminen otettiin tarkaste-

luihin.

Tyon tavoitteeksi asetettiin kokonaislammitystehon laskenta, kuinka paljon lampdépii-
rin lamminilmakojeet ottavat kaukolampotehoa ja kuinka paljon héyrytehoa kuluu
hoyrylammitysjérjestelméan. Rakennusten vuotopaikkoja tarkasteltaessa tarkastelussa
olivat rakennusten konkreettiset vuotokohdat. Tydssé on kéaytetty lamminilmakojeiden
toimintapaikkanumeroita, jotta ty6ta tarkastelevat tietavat, mistd kojeista on kyse. Liit-
teessd 4 on konepaikkakaavioita, joissa on suurin osa lamminilmakojeista. Tydssa

olevat kuvat on otettu itse, jos muuta ldhdettd ei ole merkitty.
2 KOTKAMILLS OY

Kotkamills Oy on Opengate Capital -pddomasijoitusyhtion omistama paperitehdas
Kotkassa. Tehdas kuului aikaisemmin Stora Enson omistukseen, mutta heindkuussa
2010 omistaja vaihtui. Kauppaan kuului Kotkan tehtaan liséksi Stora Enson laminaat-
tipaperitoiminnot Malesiassa sek& Tainionkosken laminaattipaperikone Imatralla.
1.7.2010 vakituista henkilostoad oli noin 550, josta 470 Kotkassa, 40 Tainionkoskella

ja 40 Malesiassa. Tehtaiden liikevaihto oli noin 250 milj. euroa.

Kotkamills Oy on erikoistunut laminaattipaperin, paallystetyn painopaperin ja sahata-
varan tuotantoon. Vuosittainen tuotanto on 220 000 tonnia laminaattipapereita ja sen
jalosteita sek& 176 000 tonnia pééallystettya painopaperia. Sahatavaraa ja sen jalosteita
tuotetaan 230 000 m*/a. Absorbex, Imprex ja Solaris ovat tunnettuja tuotemerkkeja

ympari maailman. (1.)
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Kotkamills Oy kayttaa raaka-aineena puuta vuodessa 1,46 milj. km?, josta sahatukkeja
0,5 milj. km? ja loput kuusihaketta ja sahanpurua. Sellua ja kierratyskuitua kaytetaan
laminaattipaperin tuotannossa. Sellu saadaan omalta sellutehtaalta, jossa sahanpurusta
valmistetaan valkaisematonta sellua. Tainionkoskella laminaattipaperi tuotetaan val-
kaisemattomasta ostosellusta. Kotkassa ja Tainionkosken tehtailla laminaattipaperin
tuotantoon kéytetdan vuodessa 35 000 tonnia kierratyskuitumassaa. Painopaperi tuote-

taan valkaistulla ostosellulla, jota kuluu noin 19 000 t/a. (1.)

Yhtié on omavarainen sdhkon ja lammaontuotannon kannalta. Energiantuotanto koos-
tuu kombivoimalaitoksesta ja soodakattilalaitoksesta. Polttoaineena kombivoimalai-
toksella kaytetddn maakaasua ja soodakattilalla mustalipedd. Lahes puolet kéytetysté
energiasta syntyy uusiutuvilla polttoaineilla. Kotkamills Oy:n Kotkan voimalaitos
tuottaa sahkod 70 MW ja hdyrya 160 MW. Kuvassa 1 on tarkemmin kaavioitu Kot-
kamills Oy:n integroidut toiminnot. (1.)
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Kuva 1. Kotkamills Oy:n integroidut toiminnot (1).



3 HOYRYN TUOTANTO
3.1 Kombivoimalaitos

Kombivoimalaitos on s&hkoé ja prosessihdyrya tuottava voimalaitos. Laitoksen pééa-
polttoaine on maakaasu. Kombivoimalaitoksen liséksi hoyryé tuotetaan tehtaan soo-
dakattilassa, jonka hoyry johdetaan kombivoimalaitoksen korkeapainehdyryn kanssa
yhteiseen héyryturbiiniin. Hoyryturbiini on ABB:n valiotto-vastapaineturbiini, joka
sisdltdad hoyryturbiinin lisaksi generaattorin. Padasiallinen séétotapa on vastapaineséa-
to, jolloin hdyry otetaan hoyryturbiinin véliotosta. Prosessihdyryn lisdksi kombivoi-
malaitos tuottaa lampoa tehtaan lammitysvesikiertoon. Kombivoimalaitoksen péa-
komponentit ovat kaasuturbiini, kombikattila ja hoyryturbiini. Laitoksen kaasuturbii-
nin yhteyteen kytketyssad kombikattilassa tuotetaan kaasuturbiinin savukaasujen lam-
molla korkeapaineista hoyrya hoyryturbiiniin sekd matalapaineista hoyrya prosessiin.
Kombikattila on varustettu jélkipolttimilla, joiden avulla hdyryntuotantoa voidaan tar-
vittaessa kasvattaa. Kombikattilaa voidaan tarvittaessa myos ajaa raitisilmapoltolla,
jolloin prosessin tarvitsema hodyry voidaan tuottaa, vaikka kaasuturbiini ei ole kaytos-
sé. (2.)

3.2 Mustalipeén ja maakaasun poltto soodakattilassa

Mustalipedhaihduttamolla késitelldén sellutehtaalla syntynyt pesuliped. Siitd haihdute-
taan vettd, kunnes se saadaan soodakattilan polttoaineeksi kelpaavaan vakevyyteen.
Haihduttamolta tuleva liped poltetaan soodakattilassa. Lipe&ssa olevat kemikaalit ote-
taan talteen uudelleenkayttod varten ja samalla tuotetaan korkeapainehdyrya.

Kattilan tulipesdssé voidaan polttaa myds maakaasua hdyryn tuotannon lisdé&dmiseksi.
Tulipesasta savukaasut virtaavat tulistimelle, jossa lampdtilaa séadellaan. Sieltd kaasut

etenevat veden esilammittimeen ja edelleen sahkdsuodattimille. (3.)



4 HOYRYVERKKO

Hoyryverkko koostuu neljasta eripaineisesta hoyryjarjestelmastd, joiden suurimmat

kulutuskohteet ovat seuraavan taulukon mukaiset.

Taulukko 1. Hoyryverkko (3).

Korkeapainepiiri Turbiinin tuorehdyry
8,4 MPa KP-reduktiot

Sahajauhon keitto

1,2 MPa-piin Soodakattila
Paperikoneet

0,5 MPa-piiri Hiertamo
Lammitykset
Haihduttamo

0,3 MPa-piiri Sahan kuivaamo

Kaustistamo

Lammitykset

4.1 HOoyry lammitysaineena

HOyry on erittéin suosittu lammitysaine teollisuuden prosesseja lammitettdessa. Hoy-
ryn suosio perustuu siihen, ettd kun héyry lauhtuu vedeksi, lauhtuvaa hdyrykiloa kohti
vapautuu erittdin suuri maara lampoa lampotilassa, joka riippuu tietyssa lauhtumis-
lampotilassa vallitsevasta paineesta. Hoyrylla on myds paljon muita etuja, kuten esi-
merkiksi silld voidaan lammittaa tiettyj& kohteita suoraan ilman l&ammaonsiirtimia ja

kostuttaa ilmaa. Hoyry on lammaonsiirtoaineena halpa. (4, s. 80.)

4.2 Matalapainehdyry- ja lauhdeputkistot

Kuvassa 2 on esimerkki hoyrylammmitysjérjestelmasta, jossa hoyrylla lammitetédén

sailiossé olevaa vettd seké lisaksi lammitetddn ja kostutetaan ilmaa.

Jakotukilla hoyry jaetaan rinnakkaisiin hdyrylinjoihin. Jakotukki tulee tehdd riittdvan

suureksi, jotta sen aiheuttama painehavio jaa pieneksi. Jakotukki tulee vesittaa tiivis-
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tyvan lauhteen poistamiseksi. Hoyryjarjestelméadn muodostuva lauhde poistetaan hoy-
ryputkistosta lauhteenpoistimilla, jotka paéstavat lavitseen hdyryjérjestelmain muo-
dostuneen veden mutta eivat paésta l1api hoyryd. Kuvan 2 jarjestelmaa pystyisi sovel-
tamaan hoyrylamminilmakojeiden lauhteenpalautukseen, jossa jokaisen lamminilma-
kojeen lauhteet palautettaisiin lauhdelinjoja pitkin lauhteenkerayssailioon ja pumpat-
taisiin edelleen lauhdesailioon. Luvussa 4.4 on kerrottu lauhteenpoistosta ja lauhteen-

poistintyypeista. (4, s.81.)

pisaranerotus iiman poisto

Kost 0 0 0 y
verkostoon ' 3 }
I L lb?
Kattilalta c 3 o =

veden
lammitys |

Stiedatin
nékodlasi
lauhteenpoistin

» |ima

g lman ldmmitys
1 Ja kostutus §

A

1 lauhde paisuntahdyryn

talteenotto

Kuva 2. Matalapainehdyry- ja lauhdeputkisto (4, s. 81).

4.3 HOyry- ja lauhdeputkien mitoitus

HOyryputkien mitoitukseen on olemassa kaksi perusmenetelmaa. Putket voidaan mi-
toittaa joko hdyryn nopeuden tai painehdvion mukaan. Nopeuden mukaan mitoittaessa
hoyrynpaineen laskulla ei ole ratkaisevaa merkitysta ja talldisia tapauksia ovat esimer-
kiksi lyhyiden hoyryputkien mitoitukset. Paineh&vion mukaan mitoittaessa halutaan
olla varmoja kayttopaineesta hoyryn kayttokohteissa. (5, s. 25.)

HOyryputkia mitoitettassa suositeltavat virtausnopeudet ovat:
- kyllaiselle hoyrylle 25 - 30 m/s
- tulistetulle hoyrylle

e 30 — 40 m/s, kun paine on 49 baaria.
e 17 — 22 m/s, kun paine on 80 baaria.
e 15— 20 m/s, kun paine on 125 baaria. (4, s. 86.)
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Taulukko 2. Hoyryputkien valintataulukko (4, s. 86).

HOyryméaara kg/h 15 30 60 120 250 500 1000 2000 4000
Hoyrymaara kg/s 0,004 0,008 0,016 0,033 0,070 0,14 0,27 0,55 1,11
Ylipaine Putkikoko DN

0-0,05 MPa 20 25 40 65 100 125 200 250 350
0,05-0,15 MPa 15 20 32 40 65 80 125 150 250
0,15-0,35 MPa 15 15 25 32 50 65 100 125 200
0,35-0,65 MPa 15 15 20 25 40 50 65 100 150
0,65-1,3 MPa 15 15 15 20 32 40 65 80 125

4.4 Lauhteenpoistimet

Lauhtuessaan hoyry luovuttaa lamponsa. Nain muodostuva lauhde taytyy poistaa hoy-
rylinjoista ja hdyrya kayttavista laitteista, ettei hoyrya kayttava laite joudu vesilastiin.
Talloin laite on vajaassa kaytossa, koska vesilastissa olevan osan lammaonsiirtokerroin
on huomattavasti pienempi kuin hoyrytilan lammaonsiirtokerroin. Vesilastissa olevan
osan lammonsiirtokerroin voi olla jopa kymmenié kertoja heikompi kuin hoyrytilassa.
(5, s.45.)

Hoyrylinjojen puutteellinen lauhteenpoisto voi aiheuttaa vesi-iskuja, jotka voivat sar-
ked hoyryjarjestelmdssé olevia laitteita, kuten lauhteenpoistimia tai lammaonsiirtimia.
Lauhteenpoistoa ei saa mydsk&an toteuttaa niin, ettd hdyrya vuotaa suoraan lauhde-

puolelle, eli tapahtuu héyryn niin sanottua l&pipuhallusta. Lapi mennyt héyry on osit-

tain hukkaan mennytta energiaa. (5, s. 45.)

Ilma on erittéin haitallista hdyryverkostossa, koska se heikent&dd lammaonsiirtoa joutu-
essaan hoyryn ja lammaonsiirtopinnan véliin. Hoyrytilassa oleva ilma laskee myos
hoyryn lampdtilaa, koska ilma vahent&dé hdéyryn osapainetta ja samalla hdyryn lampo-
tilaa. (5, s. 45.)

4.4.1 Lauhteenpoistintyypit

Lauhteenpoistimet ovat automaattisia laitteita, jotka paastavat lauhteen, ilman ja lauh-
tumattomat kaasut I&pi, mutta estavat hoyrya padsemasta pois jarjestelmésta. Niiden
toiminta voi perustua lampdtilaerojen tunnistamiseen, jolloin niita kutsutaan termo-
staattisiksi lauhteenpoistimiksi. Mekaanisten lauhteenpoistimien toiminta perustuu ti-
heyserojen tunnistamiseen. Kolmantena tyyppina tulevat termodynaamiset lauhteen-

poistimet, joiden toiminta perustuu lauhteen virtauksen aiheuttamiin paineenvaihtelui-
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hin ja kuuman lauhteen hdyrystymiseen. Kuvassa 3 on termodynaaminen lauhteen-
poistin, joita on p&aasiassa kéaytetty lauhteenpoistoon kartoitukseen kuuluvien lam-

minilmakojeiden jalkeen. (5, s. 45.)

Lauhteenpoistimen eteen tulisi sijoittaa roskasihti, joka estda putkistosta irtoavien ros-
kien paasyn lauhteenpoistimeen. Joissakin malleissa roskasihti on kiinte&dna lauhteen-
poistimen rungossa. Roskat voivat lauhteenpoistimessa estéé sité sulkeutumasta kun-
nolla, jolloin lauhteenpoistin j&& vuotamaan. Lauhteenpoistimen eteen on hyva sijoit-
taa nékolasi, josta voidaan tarkkailla lauhteenpoistimen toimintaa. N&kdélasien lisaksi
on myos sahkoisia mittalaitteita, jotka ilmoittavat, onko lauhteenpoistin vesilastissa tai

vuotaako se hoyrya lapi. (4, s. 81, 83.)

Hoyryputkistoon muodostuu kondenssivetté varsinkin otettaessa jarjestelmaa kayt-
toon. Tiivistyvé vesi on poistettava hoyryputkistoista pisaranerottimilla ja vesityksilla,
joita tulee sijoittaa putkistoon noin 25 metrin valein. Jotta vesitykset toimivat hyvin ja
poistavat muodostuvan lauhteen, on vesityksen oltava koko putken suuruinen. (4, s.

83-84.)

Lautanen
Yhteet
oerton Runko
Lianerolin
e gy
Sulkutautanen Painekammio

Poistin taysin auk Poistin alkaa sulkeutua Poistin kiinni

lauhde poistuu kasvava vinausnopeaus yidpuolelia vaikutiaa
lautasen alka pudotiaa paine suurempaan
painetta pnta-alaan kuin
alapuolella

Kuva 3. Termodynaaminen lauhteenpoistin ja sen toimintaperiaate (4, s. 84).
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4.4.2 Lauhteenpalautus kartoitetuissa kohteissa

Opinnaytetyon kartoitetuissa kohteissa lauhteenpalautusta ei ole toteutettu muualla
kuin prosessihaihduttamon Iamminilmakojeista. Muuten lauhde laskee suoraan kanaa-
liin joko heti kojeen jalkeen tai yhteistd lauhdelinjaa pitkin, johon sarjaan kytkettyjen

lamminilmakojeiden lauhteet tulevat.

Haihduttamon alakerran lamminilmapuhaltimeen (232-407) hoyry tulee priméarilauh-
deséiliosté ja lauhde on johdettu 3 baarin tukin vesitykseen uimurilauhteenpoistimien
lapi. Haihduttamon valikaton lamminilmapuhaltimille (232-411, -412) héyry on otettu
3 baarin hoyryverkosta ja lauhde palautetaan primaarilauhdeséiliéon yhteista lauhde-

linjaa pitkin.

4.4.3 Lauhteenpalautusjarjestelma

Lauhteen palauttaminen hoyrykeskukseen edellyttdd, ettd k&ytettavissé on tarpeellinen
paine-ero. Kun kyse on suurista lauhdemaarista tai lauhdetta joudutaan nostamaan
korkealle, vastapaine saattaa muodostua korkeaksi. Talldin on kaytannollisempaa ke-
raté lauhteet alueittain tai jarjestelmittdain lauhdeséilioon. Lauhteenkerdysséiliosta

lauhteet pumpataan pinnansaadolla ohjattujen pumppujen avulla lauhdesailioon tai

syottovesiséilioon. Kuvassa 4 on esitetty yleisimmin kéytetty lauhteenpalautusjarjes-
telma. (6, s. 33.)

® @
Rakenne
1 Lauhteenkerdyssaitio 2 Pinnansaatd
varusieineen 21 GESTRA  pinnansdate-
1.1 GESTRA lauhleenkerdyssailic elekirodi
1.2 Painemitlari 2.2 GESTRA mittapuflo
1.3 Vedenpinnanoesoitin 2.3 Sulkuventtiil
1.4 Varoventtiili 2.4 GESTRA kytkentakotelo
1.5  TFyhjennysventtiili 3 Pumppu

3.1 Lauhdepumppu

3.3 Sutkuventtilk

3.4  Sulkuvenitiill saatokeilaila
3.5 Painemitiari

Kuva 4. Gestra lauhteenkerdys- ja takaisinpumppausséilio (6, s. 33).



14

5 LAMMITYSJARJESTELMA

Kotkamills Oy:n voimalaitoksen lammitysjarjestelmé koostuu vesikiertoisesta ja hoy-
rylammitteisesta lammitysjarjestelmasté. Voimalaitoksen uudemmalla puolella lammi-
tys on toteutettu lamminvesikierrolla, jossa kaukoldmpdpiirin paluulinjasta on otettu
lammonvaihtimen kautta lammitykset kaasuturbiinirakennuksen ja kombikattilan
lammityksiin. Lisaksi hdyrynjakokeskuksen, seka voimalaitoksen ala- ja ylakerran
eteisten lammitykset ovat l&mpopiirisséd. POK-séilion pumppaamon tuloilmakoje on
myds l[ampopiirissa, ja se oli ainoa kartoitukseen otettu tuloilmaoje. LAmpopiirin ve-
den lampdtila oli tarkasteltavana ajankohtana séédetty 62 asteeseen, mutta kuvassa 5

vastaava lampétila on 57 C.

Hoyrylammittimien hoyry on otettu 3 tai 5 baarin hdyryverkosta. Soodakattilalaitok-
sen ja voima-aseman lammittimien hoyry on otettu 5 baarin hoyryverkosta ja muualla
lammittimissé kaytetdan 3 baarin hdyrya. Kartoitettavan alueen 3 baarin kayttokohtei-
ta ovat hoyryturbiinisali, prosessihaihduttamo, vesilaitos, PV-haihduttamo, kemikaa-

liasema, vanha lieteasema ja vanha voimalaitosalue.
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5.1 Kaukolampdjarjestelma

Kaukoldampdgjarjestelman avulla toimitetaan [amp6& kombivoimalaitoksen lammitys-
verkkoon. Lammonl&hteend kaytetadn padasiassa kombikattilan savukaasu-kanavan
lammonsiirrintd. Kombikattilan kaukolammaonvaihtimen ollessa pois kaytosta tai kau-
kolampokuorman ollessa korkea kaukolampoveden lammitykseen kaytetaan liséksi
varalammmonvaihdinta. Jarjestelman kulutuskohteita ovat kaupungin kaukolampo-
verkko, lisdveden lammitys ja rakennusten lammitys seké tarvittaessa jadnestopiirin
lammonvaihdin ja polttodljysailion imukuumennin. Kuvassa 5 on kaukoldmpdgjarjes-

telmé (3).

Rakennusten lammityksen lammonvaihtimen mitoitusarvot ovat:

- lampdteho MW 2,4
- kaukolampdveden lampdétila C 115/60
- kaukolampdveden massavirta kgls 10,4
- 20 % glykoli / vesiseoksen lampdétila C 40/80
- 20 % glygoli /vesiseoksen massavirta kals 15,6. (3.)
" «vardin-c o
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Kuva 5. Lammitykset (3).
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5.2 Lamminilmakojeet

Lamminilmakojeina on kédytetty Koja Oy:n HPL- ja HPR-kojeita. Limminilmakoje
HP(L,R) on tarkoitettu esimerkiksi teollisuustilojen lammitykseen ja ilmanvaihtoon.

Tarkempia lammitystietoja ja teknisié arvoja lamminilmakojeista on liitteessé 2.

HPL-koje on varustettu lammityspatterilla, joka on valmistettu kupariputkista ja alu-
miinilamelleista. Patteri on tarkoitettu pumppukiertoiselle lampimalle vedelle. Koje
voidaan asentaa puhaltamaan joko vaaka- tai pystysuoraan. Kuvassa 6 on vesikiertoi-
nen lamminilmakoje ja kuvassa 8 tuloilmakoje, jossa on myos vesikieroinen lammi-

tyspatteri. (7.)

Kuva 6. Vesikiertoinen lamminilmakoje

HPR-koje on varustettu terdspatterilla ja on tarkoitettu hoyrylle. Kuvassa 7 on hoyry-

l[&mmitteinen ldamminilmakoje. (7.)

Kuva 7. Hoyrylammitteinen lamminilmakoje lauhteenpoistimella



Kuva 8. POK-séilion pumppaamon tuloilmakoje

5.3 Saatolaitteet

Lamminilmakojeiden lampdtilan sdéto toimii termostaattiohjauksella, joka pitaa sisa-
lampdotilan halutulla tasolla. Termostaatti kaynnistéé ja pysayttaa lamminilmakojeen.
Termostaatissa on lampdanturi, joka mittaa tilan lampdtilaa ja ohjaa lamminilmako-
jeen moottoria asetetun lampdtilan mukaan. Kuvassa 9 on termostaatti varustettuna

lampdtila-anturilla.

Kuva 9. Termostaatti
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5.4 llman séatolaitteita olevat lamminilmakojeet
Lamminilmakojeet, joissa moottorin ohjaus on toteutettu vain ON/OFF-katkaisijalla:

- voima-aseman lamminilmapuhallin (252-404)

- hoyryturbiinisalin lamminilmapuhallin (252-405)

- vesilaitoksen putkitunnelin lampdpuhallin 1 (280-411)

- suolanpoistokerroksen lamminilmapuhallin (210-412)

- mantyoljyn lamminilmapuhallin (210-416)

- PV-haihduttamon ilmastointikoje 2 (232-409), 3 (232-410)
- jaéhdytystornin lamminilmapuhallin (siirrettava)

- kemikaaliaseman lamminilmapuhallin 1 (210-413)

- varaston lamminilmapuhallin (505571.F5).
6 LASKELMAT

Laskelmissa saadut tulokset on laskettu ulkolampétilan ollessa noin 10 C ja sisatilan
lampétilan ollessa noin 20 ‘C. Tarkasteltavana ajankohtana vain joitakin lamminilma-
kojeita oli vesi tai hoyrylammityksella. Tulokset on laskettu ajossa olleiden kojeiden
vesivirtojen lampotiloja ja hoyryvirtoja kayttamalla. Hoyryvirta on mitattu keskiméa-
réisesti kolmen ja viiden baarin hdyrynvirtauksista lamminilmakojeen ja lauhteenpois-
timen lapi tulleesta lauhteesta. Naiss& mittaustilanteissa lauhde laski suoraan kanaaliin
lamminilmakojeen jalkeen. Mittauksissa keskiméardinen lauhdemaéara oli noin 18 I/h

ja laskelmissa kaytetaan hoyrynvirtausta 0,005 kg/s.

HOyryn ominaisuuksista on kéytetty paineita 2,7011 ja 4,155 baaria, joita kdytetdan
laskelmissa 3- ja 5 baarin hdyrynpaineista. Hoyry jaahtyy lamminilmakojeessa 20 'C

molemmissa hoyrynpaineissa. Hoyryn ominaisuudet nakyvat liitteesté 3.

Vesikiertoisissa lammdonvaihtimissa on kaytetty [ampdopiirin tuloveden l&mpd6tilaa 60

"C ja paluuveden lampétilaa 40 “C. Veden tiheys 60 asteisessa vedessa on 0,980 kg/l.



19

Tilavuusvirrat on laskettu liitteessé 1 olevista laitetietojen vesiviroista (I/min). Vesi-

kiertoisten lamminilmakojeiden laitetiedot ovat liitteessa 1.
6.1 Vesikiertoisten lamminilmakojeiden tehot
Vesikiertoisen lamminilmakojeen teho lasketaan kaavalla
¢ =pt-qu- AT €Y
jossa ¢ = lammonvaihtimen teho (kW)
p ¢ = virtaavan nesteen tiheys (kg/l)
gv = tilavuusvirta (1/s)
c: = ominaislampokapasiteetti (kJ/kg C)
AT = virtaavan nesteen lampdétilan muutos (°C)

Kaasuturbiinirakennuksen Iamminilmapuhallin 1 (2408-412)
o = 0,980 kg/l - 0,067 1/s - 4,19 ki/kg C - (60 - 40) C
=5,5 kW

Kaasuturbiinirakennuksen lamminilmapuhaltimet 2 (248-413) ja 3 (248-414)
¢ =0,980 kg/l - 0,133 1/s - 4,19 kd/kg C - (60-40) C
=10,9 kW

Kattilarakennuksen lamminilmapuhallin 1 (249-411), 2 (-413), 3 (-414), 4 (-415)
¢ =0,980 kg/l - 0,133 1/s - 4,19 kd/kg C - (60-40) C
=10,9 kW

Hoyrynjakokeskuksen lamminilmapuhaltimet 1 (250-403), 2 (-404)
¢ =0,980 kg/l - 0,183 1/s - 4,19 kd/kg C - (60-40) C
= 15,0 kW

Porrashuoneen Iémminilmapuhallinol (250-422) )
¢ =0,980 kg/l - 0,21/s - 4,19 ki/kg C - (60-40) C
= 16,4 kW

Tuulikaapin lamminilmapuhallin 1 (0250-427) i
©=0,980 kg/l - 0,11/s - 4,19 kd/kg C - (60 - 40) C
= 8,2 kW
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POK-sdilion pumppaamon tuloilmalfoje (249-43Q)
¢ =0,980kg/l - 0,31/s-4,19 ki/kg C - (60 -20) C
= 49,3 kW
Kokonaisteho lampépiirin lamminilmakojeille ja POK-sailion tuloilmakojeelle
O kok=55kW + (2 -10,9 kW) + (4 - 10,9 kW) + (2 - 15 kW) +16,4 kW + 8,2 kW +
49,3 kW

=175 kwW
6.2 LampOopiirin kokonaisteho

Rakennuslammityksen lampdpiirissa lamminilmakojeet kattavat vain osan sen tdman-
hetkisesta tehosta. Kartoitukseen ei ole laskettu muun muassa tuloilmakojeiden tehoja,
lukuun ottamatta POK-séilion pumppaamon tuloilmakojetta. Seuraavaksi on laskettu
lampoteho lampdpiirin rakennuslammityksille. Glykoli-vesiseoksen massavirta on
15,6 kg/s. Laskelmissa on kaytetty menoveden lampétilaa 62 "C ja palaavan veden

lampotilaa 54 "C.
Kiertonesteestd saatava lampoteho lasketaan kaavalla
Piiertoneste = Gm * € + AT (2)
jossa ¢ = kiertonesteestd saatava ldmpdteho (kW)
Om = massavirta (kg/s)
¢ = ominaislampokapasiteetti (ki/kg C)
AT = lampétilan muutos ('C)
¢ = 15,6 kg/s - 4,19 ki/kg °C - (62 - 54) "C =~ 523 kW

Lampopiirin lamminilmakojeet ottavat noin kolmanneksen koko rakennuslammitys-

piirin tehosta.
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6.3 Hoyrylammitteisten lamminilmakojeiden tehot

Hoyrylammitteisen lamminilmakojeen teho lasketaan kaavalla

¢ =Qm- Ah (3)

jossa ¢ = ldmmonvaihtimen teho (kW)

Om = massavirta (kg/s)

Ah = entalpian muutos (kJ/kg)

6.3.1 5 baarin verkon lamminilmakojeet

Hoyryturbiinirakennus:

Voima-aseman lamminilmapuhallin (252-404)
¢ = 0,005 kg/s - (2738,3 - 524,8) kl/kg
=11,1 kW

Hoyryturbiinisalin ilmastointipuhallin ( 252-405)
¢ = 0,005 kg/s - (2738,3 - 524,8) kJ/kg
=11,1 kKW

Soodakattilarakennus:

Pohjakerroksen ilmastointipuhallin (233-432)
¢ = 0,005 kg/s - (2738,3 - 524,8) kJ/kg
=11,1 kKW

6.3.2 3 baarin verkon l&amminilmakojeet

Vesilaitos:

Putkitunnelin 1ampopuhallin 1, méantyoljy — CE2 (280-411)
¢ = 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) ki/kg
=11,3 kW

Suolanpoistokerroksen lamminilmapuhallin 1 (210-413)
¢ = 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW
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Vesilaitos lamminilmapuhallin (210-416)
¢ = 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3kwW

Lammitysilmapuhallin, MB-VI1V / dispersiotila (210-417)
¢ = 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) ki/kg
=11,3 kW

Jaahdytystornin lamminilmapuhallin (siirrettava)
¢ = 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) ki/kg
=11,3 kW

PV-haihduttamo:

PV-haihduttamon ilmastointikoje 2 (232-409)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
= 11,3 kW

PV-haihduttamon ilmastointikoje 3 (232-410)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
= 11,3 kW

Kemikaaliasema:

Lammminilmapuhallin 1 (210-413)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Lamminilmapuhalllin 2 (210-411)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Savukaasutunnelin viereinen varasto:

Varaston lamminilmapuhallin (505571.F5)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Vanha lieteasema:

Kiertoilmakoje 4 (158-550)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3-461,13) ki/kg
=11,3 kW

Kiertoilmakoje 6 (158-552)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
= 11,3 kW
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Haihduttamo:

Haihduttamon alakerran lamminilmapuhallin (232-407)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg

=11,3 kW

Valikaton lamminilmapuhallin 1 (232-411)

¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg

=11,3 kwW

Vaélikaton lamminilmapuhallin 2 (232-412)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Borsig-kattila:

Borsig lamminilmapuhallin 1 (245-532)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Hiilikattilan tunnelin lammitysilmapuhallin (244-514)
¢= 0,005 kg/s - (2718,3 - 461,13) kJ/kg
=11,3 kW

Kokonaisteho hdyrylammitteisille lamminilmakojeille:
¢ kok=3-11,1 kW + 17-11,3 kW

= 225 kW
6.4 Putkipattereiden lammitysteho

Putkipattereiden tehon laskennassa on kaytetty hoyryn lampétilaa 130 “C ja lammitet-
tavan ilman lampétilaa 20 'C. Konvektiivisen lamménsiirron lamménsiirtokerroin o =
10 W / m?"C paikallaan seisovalle ilmalle. Putkien halkaisijat kaikissa pattereissa ovat

0,08 m. Pinta-ala putkelle on A== - d - L. Kuvassa 10 on putkipatteri.

Kuva 10. Putkipatteri
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Putkipatterin teho lasketaan kaavalla

(p:a.A.AT (4)

jossa ¢ = lammonvaihtimen teho (kW)
o = konvektiivisen limménsiirron limménsiirtokerroin (W/m? C)
A = putken pinta-ala (m?)
AT = lampétilan muutos ('C)

Hiilikattilan putkipatteri, L=7-6m=42m

©=10W/m?'C-(x-0,08m-42m)-(130-20) C=11611W
= 11,6 kW

Borsig-kattilan putkipatterit:
2kpl putkipattereita, joissaL=5-5m =25m

©=10W/m?*°C - (- 0,08m - 25m) - (130 - 20) 'C = 6912 W
= 6,9 kW

Putkipatteri, jossaL=5-2m=10m

©=10W/m?°C - (zx - 0,08m - 10m) - (130 - 20) 'C = 2765 W
= 2,8 kW

Putkipattereiden kokonaisteho
Pkok = 11,6 KW+ 2 -6,9 kW + 2,8 kW

=~ 28 kW
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6.5 Lauhde lammminilmakojeen lapi

Hoyrylammmitysjarjestelméssa ei ole lauhteenpalautusta, vaan lauhteet laskevat suo-
raan kanaaliin, ja tdman takia energiaa menee paljon hukkaan. Yhden kojeen l&pi ti-
lanteessa, jossa ulkolampétila on 10 "C ja sisalampétila 20 'C, tulee lammitystilantees-
sa noin 100-asteista lauhdetta lammittimen 1api 18 litraa tunnissa. Kun lammitysteho
kasvaa, myos lauhtuvan veden maara lisdéntyy. Seuraavaksi on laskettu puolen vuo-

den lammitysjakson laudemaaré kanaaliin yhdestd lamminilmakojeesta.
paivassé tullut lauhdemaard = 18 I1/h - 24 h =432 |
puolessa vuodessa tullut lauhdemaard = 432 | - 182 = 78624 | = 78,6 m*

Tamé lauhdemé&ara on vain yhden l[amminilmakojeen 13pi tullut laudemaara. Kartoi-
tukseen kuului kaikkiaan 20 hoyrylamminilmakojetta, joten puolen vuoden aikana

kuumaa lauhdetta kuluu 1572 m®,
6.6 Lauhteen kustannnukset
Sata asteisen lauhteen energiamaaré lastetaan kaavalla
E=m-c,- AT ()
jossa E = energiamééra (MWs)
m = vesimaaré (kg)
Cp = ominaislampokapasiteetti (kJ/kg C)
AT = kanaaliin menevan lauhteen lampétila ('C)
E = 1572 m®- 1000 kg/m® - 4,19 kJ/kg C - 100 'C = 658668 MW

E = 658668 Mws / 3600 s = 183 Mwh
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Kun oletetaan, ettd kaasun hinta olisi 30 €/ MWh ja veden kuutiohinta 10 €/m3, saa-
daan laskettua kokonaiskustannukset puolen vuoden aikana kanaaliin menevélle sata-

asteiselle vedelle.
kokonaiskustannus = 183 MWh - 30 €/MWh + 1572 m® - 10 €/m® = 21 210 €

Lammitysjakson keskimaarainen ulkolampétila oli 10 “C ja sisalampétila 20 'C, joten
lampétilaero oli kartoituksen aikana noin 10 "C. Puolen vuoden lammitysjakson kes-
kimaarainen ulkolampétila on kuitenkin noin 0 “C ja sisalampétila pyritaan pitamaan
20 ‘C:ssa, joten keskkimaarainen lampétilaero on noin 20 “C, ja tallin kokonaiskus-
tannukset kaksinkertaistuvat. Tallgin esimerkin kaasun ja veden hinnoilla puolen vuo-
den lauhteiden kustannukset ovat noin 42 420 €.

6.7 Lammitystehot tilavuutta kohden

Lammitystehoissa ei ole huomioitu tuloilmakojeiden lammitystehoja, joten tulokset
eivat anna kaikissa tapauksissa todellista lammitystehoa. Tiloissa on myds todella pal-
jon sateilylammonlahteitd, eivatka kaikki tilat tarvitsisi lisalammitysta edes talvella,
jos vuodot olisi minimoitu. Koska tehot on laskettu laskennallisessa tilanteessa ja mit-
tauksien tulokset eivat pade aivan jokaiseen lamminilmakojeeseen, jotkut tehot ovat
ylimitoitettuja. Kuvassa 11 on lammitystehon maarityksestd esimerkki, joka antaa
suuntaa tarvittavalle lammitysteholle. Normaali sisatilojen lammitysteho on noin 20
W/m®. Kartoituskohteissa oli paljon tiloja, jotka tarvitsevat vain peruslammityksen
kylman kauden ajaksi jaatymisen estdmiseksi. Taulukon 3 tuloksista voidaan pééatell,
ettd lammitystehot ovat kohtuullisia. Taulukossa lihavoitujen kohtien tilat ovat olleet

lammityksell& kartoituksen aikana.



Puuttuu
Nej

Perus-
lammitys
Basupp
varmning

On
Ja

27

Lammitystehon tarve W/m?
Varmeeffektbehov W/m?®

Hyva <—— Rakennuksen eristystaso —— Huono

God Byggnadens isoleringsniva Bristféllig

Esimerkki lammitystehon maarittelysta eri rakennustyypeille.

Exempel pa uppvédrmningseffektens bestdmning fér olika byggnadstyper

Kuva 11.

Lammitystehon madrittely (8).

Taulukko 3. Lammitystehot tilavuutta kohden

tilavuus
m3 lammittimien yhteisteho (kW

CE2 3815 11,1
voima-asema 1400 11,1
hoyrynjakokeskus 2720 30

kaasuturbiini 490 27,3
kombikattila 8800 43,6
voimalaitos, porrashuone 55 16,4
voimalaitos, tuulikaappi 13 8,2
hoyryturbiinisali 7450 111
haihduttamo 16470 11,3
haihduttamo, valikatto 740 22,6
PV-haihduttamo 1690 22,6
vesilaitos 10800 11,3
vesilaitos, putkitunneli 260 11,3
suolanpoistokerros 860 11,3
dispersio/MB-V1V tila 2990 11,3
jaahdytystorni 1440 11,3
borsig-kattila 3400 11,3
hiilikattila, tunneli 156 11,3
kemikaaliasema 530 22,6
vanha lieteasema 1530 22,6
varasto 370 11,3
POK-pumppaamo 95 49,3

teho (W/m3)

7,9

[ER
-

46,4

210,9
630,8
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7 ENERGIANSAASTO

Energian saastopotentiaali voidaan jakaa neljaén energiansaastétoiminnan kannalta

erilaiseen alueeseen. Energiasééstda voidaan saada aikaiseksi:

1. Vahentamalla tuhlausta. Tuhlauksella tarkoitetaan henkildiden toiminnasta, kuten
huolimattomuudesta, laiskuudesta, valinpitdimattomyydesté ja ymmartamattomyydes-

t4, johtuvaa ylimaaréista kulutusta.

2. Poistamalla vikoja. Vikoja ovat esimerkiksi laiteviat, puuttuvat tai huonot séatolait-

teet sekd vaarat saato- ja ohjauslaitteiden asetusarvot.

3. Rakennuskantaa korjaamalla, kuten esimerkiksi lisderistamalla ja ikkunoiden tiivis-

tamisella tai vaihdolla.

4. Uudistuotantoa parantamalla, kuten esimerkiksi pienentdmall vaipan lampohaviéi-
t4 ja ilmavuotoja, parantamalla lampderistysta ja parantaa lammitysjarjestelmien toi-
mintaa ja laitteiden eristeitd. (9, s. 403.)

7.1 Rakennuksen vaippa ja ikkunat

Rakennusten ulkoseinien lisderistaminen ja ikkunoiden uusiminen samoin kuin ikku-
noiden lasien lukumaarén lisdédminen ovat yleensd vanhassa rakennuskannassa heikos-
ti kannattavia toimenpiteitd, jos rakenteiden eristystaso tayttaa tietyt minimivaatimuk-
set, eika huono kunto pakota niitd muuten uusimaan. Laajempien rakennuksissa suori-
tettavien julkisivujen ja ikkunoiden kunnostustdiden yhteydessa tulisi kuitenkin selvit-
td& myos mahdollisuudet rakennuksen ulkovaipan lisderistamiseksi ja ikkunoiden uu-
simiseksi tai lasilukuméarén lisdéamiseksi. Rakennusten ylapohjan lisderistaminen on
yleensd helpommin toteutettavissa kuin ulkoseinien lisderistdminen ja t&sta johtuen

my0s kannattavampaa. (10, s. 198.)

Rakenteiden tiivistdminen ja rakennevirheistd aiheutuvien kylmasiltojen korjaaminen
ovat usein kannattavia toimenpiteitd. Rakanteiden huono tiiveys aiheuttaa vetoa, sisa-
lampdatilan laskua, muutoksia tilojen vélisissd painesuhteissa, miké haittaa ilmanvaih-

don toimintaa, seka kasvattaa néin rakennuksen energiankulutusta. VVanhoissa raken-
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nuksissa rakenteiden tiivistdminen on erds kannattavimmista energiansaastétoimenpi-

teistd, ja se tulisi suorittaa ennen lammitysverkoston perussaatoa. (10, s. 198.)

7.2 Sé&atolaitteet ja -jarjestelmat

Lammityksen s&&dolla pyritdan lammityskauden aikana pitdmaan rakennuksen lammi-
tysteho sen tehoisena, ettd haluttu sisdlampdétila saavutetaan. limanvaihdon saadon
tarkoituksena on taas pitdéd rakennuksen ilmavirrat ja niiden lampdétila halutuissa ar-

VOissa.

Vanhojen saatolaitteiden ja -jarjestelmien toiminnassa on usein parantamismahdolli-
suuksia. Saatolaitteiden asetusarvot ovat saattaneet muuttua aikojen kuluessa. Tarkas-
tamalla rakennusten lammityksen ja ilmanvaihdon saatélaitteiden ja -jarjestelmien
toiminta ja asetusarvot seka suorittamalla tarpeelliset huolto- ja korjaustoimenpiteet
voidaan rakennusten lammonkulutusta alentaa tapauskohtaisesti varsin huomattavasti.
Vanhempien séatolaitteiden ja -jarjestelmien osalta voi kyseeseen tulla myos laitteiden

ja jarjestelmien uusiminen. (10, s. 199.)

7.3 Rakennusten vuotopaikkojen tarkastelu

Rakennusten vuotopaikkoja kartoitettaessa suurimmiksi vuotopaikoiksi osoittautuivat
ikkunat, jotka ovat vanhan voimalaitosalueen rakennuksissa osittain kovin puutteelli-
sia. Jotkut ikkunat ovat vain yksikerroksisia ja joitakin ikkunaruutuja on kokonaan
rikki. Korjattavia tai parannettavia ikkunoita on paéasiassa borsig- ja hiilikattilaraken-
nuksissa ja kemikaaliaseman rakennuksessa. My6s soodakattilarakennuksessa on rik-
kin&isié ikkunaruutuja ja ylédkerroksen tuuletusikkunat tulisi sulkea kylman kauden

ajaksi. Kuvassa 12 on esimerkki kemikaaliaseman ikkunasta.



30

Kuva 12. Kemikaaliaseman alakerran ikkuna

Borsig- ja hiilikattilarakennusten ulko-ovet ovet vaativat korjaamista. N&issé raken-
nuksissa karmit vuotavat ja ovet eivat mene kunnolla kiinni. Kemikaaliaseman alaker-
ran ovea ei myoskaan saa lukittua, joten pienilla toimenpiteilld saisi suuria vuotoja
minimoitua. Kuvassa 13 oleva hiilikattilarakennuksen ulko-ovi, on hyva esimerkki

vanhan voimalaitosalueen ovien kunnosta.

Kuva 13. Hiilikattilan ulko-ovi
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Eristdmistarpeita ja eristyksen parantamista oli lahinna putkien lapivienneisséa ulkosei-
nien l&pi. Eristeet vesilaitoksen seinien l&pivienneissa ovat heikossa kunnossa tai niité
ei ole ollenkaan. Vanhan voimalaitosalueen rakennuksissa oli myos lapivientejd, joita
ei ole eristetty lainkaan. Kuvasta 14 ndkyy vesilaitoksen putkien lapivienteja ulkosei-

nan lavitse.

Kuva 14. Vesilaitoksen putkien lapivienteja
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni keskittyi lamminilmakojeiden tehojen laskemiseen, jotta saataisiin
kokonaisvaltainen kuva siitd, kuinka paljon lampopiiri ottaa kaukoldmpdétehoa ja
kuinka paljon hoyrytehoa lamminilmakojeet ottavat. Tehot ovat teoreettisia, mutta an-

tavat suuntaa tarkasteluille.

Tamaén jélkeen tarkasteltiin energiansaastomahdollisuuksia. Tarkasteluun otettiin ra-
kennusten vuotopaikat, joista tehtiin esitys, mitd olisi mahdollisuus parantaa tai korja-
ta. Energianséaston kannalta suuria saastoja tulisi lisédmaélla kaikkiin lamminilmako-
jeisiin ohjauslaitteet seka palauttamalla hoyrylammittimien I&pi lauhtunut lauhde jar-

jestelméan.

Ongelmaksi ty6ssa osoittautui ajankohta, koska lammitystarvetta ei ollut kartoituksen
aikana. Muutamia lamminilmakojeita oli kuitenkin lammityksell&, ja niiden avulla
saatiin mitattua laskuihin tarvittavat tiedot. Hoyrylamminilmakojeissa hdyryn virtaus
laskettiin laAmminilmakojeen lapi tulleesta launhdemé&érasta, koska hdyrynvirtaus on
sama kuin lauhtuneen héyryn maaré. Mittaukset paastiin tekeméén vain muutaman
lamminilmakojeen jalkeen tapauksissa, joissa lauhde laski suoraan kanaaliin lammit-
timen jalkeen. Muissa tapauksissa lauhteet laskivat yhteiseen lauhdelinjaan, joten niis-
ta ei ollut mahdollista saada tarkkoja lauhdemaaria. Lampoétiloja mitattaessa ennen ja
jalkeen ldmminilmakojeita olisi tarkemmat tulokset saanut, jos jokaiselle kojeelle olisi
pystynyt mittaamaan oikeat lampdtilat. Kuitenkin pd&dsimme mittaamaan lampétilat 3
ja 5 baarin lamminilmakojeista muutamassa tapauksessa, ja ndista sai laskettua keski-

méaaraiset lampotilat.

Lammitysjarjestelmalle oli tarkoitus saada laskettua kokonaisteho teoreettisessa tilan-
teessa, ja tdma tyon vaihe onnistui hyvin ottamalla huomioon, etta jokaiselle hoyry-
lamminilmakojeelle ei saanut tehtya laitekohtaisia mittauksia. Tehoksi vesikiertoisille
lamminilmakojeille saatiin 175 kW, joka on koko lampdpiirin 523 kW:n tehosta noin
kolmannes. Lopun lampd0piirin tehosta kattavat tuloilmakojeet, joita ei otettu mukaan
kartoitukseen. Hoyrylammitteiset lamminilmakojeet ottavat tehoa 225 kW ja hoyry-
patterit 28 kW, eli hoyrytehoa kuluu kokonaisuudessaan 253 kW.

Lammitystehot laskettiin myos tilavuutta kohden, mutta niitd tarkasteltaessa on huo-

mioitava, etté tiloissa on todella paljon sateilylammaonlahteitd, ja sen takia jotkut tehot
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ovat alimitoitettuja. Tehot on myds laskettu tdmén hetkisten lampdétilojen mukaan, jo-
ten l&mpdotilaerot ovat pienid, ja siksi tehot ovat pienempié kuin todellisessa lammitys-

tilanteessa.

Palauttamaton lauhde aiheuttaa vuositasolla noin 42 420 euron kustannukset. Tulos on
laskettu esimerkkiin otetuilla hinnoilla ja voi poiketa todellisista hinnoista. Tulos an-

taa kuitenkin miettimisen aihetta hukkaan menevésta energiasta.

Tehoja ei otettu muuten tarkasteluihin ja ne jaavét tiedoiksi mydhempia tarkasteluja
varten. Hoyrylammitysten tehon kautta mietitdén jatkossa, olisiko tuorehdyryn tilalle
muita vaihtoehtoja. Kartoituksen avulla on tarkoitus tuoda esille energiansaéston pa-
rantamiseksi mahdollisuuksia, joiden avulla pyritddn korjaamaan puutteita ja teke-

méaan mahdollisia péivityksia jarjestelmaan.
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Vesikiertoiset lamminilmakojeet

Kaasuturbiinirakennus:
Lamminilmapuhallin 1 (248-412)

Kiertoilmakoje HPL 353-14-1
lImamaara 0,52 m3/s
Lampeneminen +15...+31°C
Lampdaine 80/40°C 20% vg
Lampdéteho n. 10kwW

Vesivirta n. 4 1/min = 0,067 I/s
Kayttomoottori 0,22 kW, 1500 r/min

Lamminilmapuhaltimet 2 (248-413) ja 3 (248-414)

Kiertoilmakoje HPL 453-14-1
lImamaara

Limpeneminen +15...+31°C
Lampoaine 80/40°C 20% vg
Lampdéteho n. 20kW

Vesivirtan. 8 I/min = 0,133 /s
Kayttomoottori 0,3 kW, 1500 r/min

Kattilarakennus:
Kattilarakennuksen lamminilmapuhallin 1 (249-411), 2 (-413), 3 (-414), 4 (-415)

Kiertoilmakoje HPL 453-14-1
llmamaara 1,15 m3/s
Lampeneminen +15...+30°C
Lampaoaine 80/40°C 20% vg
Lampoteho n. 20kW

Vesivirtan. 8 I/min = 0,133 I/s
Kéyttomoottori 0,3 kW, 1500 r/min

Hoyrynjakokeskuksen lamminilmapuhaltimet 1 (250-403), 2 (-404)

Kiertoilmakoje HPL 563-14-1
IImamé&aré 2,2 m3/s
Limpeneminen +15...422°C
Lampoaine 80/40°C 20% vg
Lampoéteho n. 30kwW

Vesivirta n. 11 I/min = 0,183 I/s
Kayttomoottori 1,1 kW, 1500 r/min



Porrashuoneen lamminilmapuhallin 1 (250-422)
Lamminilmakoje LVDV-50-09

IlImamaara 0,78 m3/s

Limpeneminen +15...+35°C

Lampoaine 80/40°C 20% vg

Lampo6teho n. 20kW

Vesivirtan. 12 I/min = 0,2 I/s

Kayttomoottori 0,12 kW, 900 r/min

Tuulikaapin lamminilmapuhallin 1 (250-427)

Lamminilmakoje LVDV-40-07
IImamaéaré 0,40 m3/s
Limpeneminen +15...+35°C
Lampoaine 80/40°C 20% vg
Lampdéteho n. 10kW
Vesivirtan. 0,1 I/s

Pok-sailion pumppaamon tuloilmakoje (249-430)

Patteriosa KLEF
lImamaéara 1,0 m3/s
Lampeneminen -24...+15°C
Lampoaine 80/40°C 20% vg
Lampoteho n. 47kW
Vesivirtan. 0,3 I/s

Puhallinosa KLLB
llmamaara 1,0 m3/s
Kokonaispaine n. 500 Pa
Kierrosluku 3200 r/min
Tehontarve 0,7kW
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Ladmminilmakoje HP(L,R)
Lammitys- ja rakennetiedot

Tauiukossa sarjavalmisteisten kupari-ajumiinipatterilia varustettujen kojeiden tekniset arvol ilman

sekoitusosaa.

HPL a%2-7-1 352-9-1 452-1441 452-7-1 452-9-1 452-14-1 562-7-1 562-9-1 562-14-1
Pyonmisnopeus {min-1} 660 900 1380 650 %0 1400 680 900 1420
Imavirta {m3/s) 028 0.35 0.52 (.56 0.76 1,15 107 1,41 220
Mootlarn Py, kW 0.075 a1t 0.18 0,075 0t 030 035 0,30 i
Mootlorn (. A (380 V) 05 05 08 25 05 1.0 085 10 28
Lammn o P o oqv P iu gv Pow gv P w gv Pt qv P w qv P w qv P ow ogv P otu gv
tysaine oC [xw °C 175 P kW °C I/s [kW °C Irs| kW *C Us [ kW °C I/s [ kW °C i75 {kW °C 155 kW °C t/5 ] kW *C s

kv 80/60°C —20% 20 41 022] 26 34 0.27] 33 25 034} 45 37 046] 56 11 0.56] 66 20 068 T ¥ 0R| K6 20 0R?[ID4 {3 104
Fauzo °cy 0f 16 49 0.18] 20 44 0221 24 36 0.27[ 3) 45 06| 39 40 048] 4% 132 053] 55 40 0.62) 62 M 069 M4 26 042
$15| 12 54 0447 45 49 0,17 18 43 0.20] 25 S 029 30 47 815|341 043 d2 47 0.49] 47 42 0.55) 57 6 0.0

Ky 90770°C —20] 21 46 0.261 2% 39 030 2 30 0.38) 48 4f 049/ 59 36 061 75 27 078 45 o OK6| 96 29 099|120 19 113
f’avum acy 0] 19 57 020123 51 026 28 42 0.32] 38 53 0.43) 46 47 052] ST 3B Q.63 65 47 0.72] 71 46 01| K& M 098
+15| 14 62 0,071 18 57 0.20] 21 48 0.25] M0 58 035} )6 S4 0431 44 46 051 [ 51 54 0.0 57 ¢ 067 67 a0 079

kv 80/40°C 20| 17029 009 21 23 01| 27 17 Q147 36 26 009743 21 0.23[ 55 14 028 ) 6l 20 w3 M 16 G37) B0 K 044
("A‘{&m,,‘) 0f 12 37 007f 15 32 0.08] 18 27 Q.10f 24 33 0.14]29 30 0.17) 36 24 0.20] 42 30 0.23] 47 26 0.27] 54 19 0.30
+15] 8 42 0.05] 10 39 0061 12 34 008) 17 40 0.10]20 37 0325 24 32 004129 37 0.47] M 23 0ae| 38 m ox

0o —200 9 35 0.10] 24 29 0.03] 30 22 0.16] 41 32 02150 27 0261 63 19 0.33] 70 27 0.36( &1 21 0.42[101 13 0.52

f';“‘ 2%5%:) O 4 as 008 18 39 0.00{ 2 32 0.12] 29 <0 0.16] 36 37 0.21| €3 29 0241 S1 37 0.29] 7 M 0.32] 65 2 037
FIS| 11 49 0075 13 45 508 15 39 008! 21 46 013 25 42 05| 31 37 019 35 42 0.21] 41 19 0.25] 49 1 0.2

Taulukossa terdspatterin tekniset arvot iiman sekoitlusosaa.
HPR I&T-1 1 3590 b 35341 4AS-T-E G 4591 45-14-8] S6-7-( 56-9-1 | 56-14-1
Pysrimisnopeus {minr-{) 669 900 1360 660 200 1390 680 %00 1400
[lmnavirta (m'/s) 0.32 0.44 0,66 8,67 0.89 t.38 it 1.5% 2,40
Moottorin Py, kW 0,075 a,14 9.18 2,075 0.4t 0.3 015 030 L
Moottorin [y A (380 V3 0,5 0,5 (X3 0.5 0.5 1,0 0,85 1,0 2.8
- Gl P wi P w|{P wi € w{P w| P tw| P twi P w P o
L4mmi-

tysaine ST kw *Cikw “Cikw °Cilkw °C Jkw °Clkw *Clkw °C | kw °Cl kw °C
Hoyty 2 bar {02y | =207 19 23 [ 23 07| 29 $3 1 37 200 47 16| SR 104 3% 16! 69 12} 94 §
Zx2 0 15 36| 17 30p 22 26| 29 23] 33 29 43 24] 4¢ 29| 52 2%} 68 22
+157 12 46 14 41 18 37 23 43 27 40| 36 6| 36 40 42 37 31 1

[Imavirta {m'/s) 0.2% 0.37 0.56 0.60 0.31 1.25 0,91 393 190
Koyry L2 bar (0.2 | -20 [ 23 461 23 33 35 23| 48 31| 55 29 73 22| 67 32| 80 27 106 20
Zw) O 18 55 21 44 27 374 37 48 43 41| 56 35 52 43| 62 391 81 13
150 15 63 17 531 2) 4B 30 561 15 S04 4b 457 42 520 49 48| 65 43

Timavirta (m'/s) 032 0.44 0,66 0,67 0.39 1.38 1,87 1,55 2,40
Hoyry 3 bar (2 aty} -0 24 34 ] 28 260 36 191 4Y 30} 55 24 M AT} T 24| B4 191130 13
Zwl 0] 20 48| 23 415 29 34} 39 45} 46 40§ 57 iy 61 40| 68 34 ¢ 93 30
+151 16 57 19 5G| 24 457 32 541 37 491 47 43 47 48| 53 43 74 40

[Imavirta {m’/s) 025 237 0.56 0,60 0.31 1,25 993 124 1.90
Hayry § bar (2 aty) S0 29 65 6 49| 45 8] 62 34 Y1 4y{ 92 33] B7 47|04 4 | 132 30
Zx3 00 24 74| 29 60| 36 50| 49 63} 59 56| 76 47! 70 58| 84 53 }1i0 a3
150 20 79 24 67| 29 58| 41 1 48 63| 62 56| 5T 65| 6% 61| %1 %4

P =ilmaan siirtynyt lampsteho, kW,

lasketiu itmantiheydelte {ampotilassa ti.

ti=ilman tulolampoétila, *C
tu =ilman 1ahtdlampdotila, °C
qv = vesivirta, Is
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52-0
91-0

HPL-kojeet valmistetaan

normaalisti

oikeakatisi-

na. Talidin sybttd patte-

riin tapahtuy athaalta.

Jos oikeakatinen koje
asennetaan vasenkati-
sesti, tulee sydtdn pat-
teriin tapahtua yihaalta.

HPL-patterit:
Maks. kiyttopaine
Koepaine
Maks, kdyttélampdtila

10 bar
13bar
120% (|

HPR-kojeet vaimistetaan normaalisti
oikeakatisind ja hdyryn syoitd patte-
riin tapahtuu ythaalta.

HPR-patterit:

Maks. kiyttdpaine

Koepaine

Maks. kidyndiampotita

25 bar
32,5 bar
225°C



Lamminilmakoje HPL
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Lammitys
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‘é " T 0 leet oval suorassa. /-“‘,*‘:Q/// = §
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5 i > = b /’\0’ - ]
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< +20 por i b
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Laskg_qtaesmerkh P=052x1%122x%19=12,1 kW Paine-ero vesipuolella
Tiedetdan: 2
kiertoilmakoje Valitaan kojeeksi HPL 352-14-1 Vandi
pumppukiertovesi (A t1) 80—40 °C 1 /
ilman tulolampétila (ti) +16 °C Tarvittava veden tilavuusvirta * I£
ilman titavuusvirta () 0,5 m¥s -
lzmpé&teho (P) 10 kW qv= ax12x[tu—i] .
42x At
HPL 352-14-1 arvoiksi saadaan;
ilman tilavuusvirta 0,52 m¥ys
Hman 1ahtolampatila (tu) 34 °C = 082 4"21'24’5 B4—(B= 007145 2
imaan siirtynyt lampéteho e
[
P:quprxﬂtZ} : . . =
‘J Vesipuolen paine-ero 5
Cp = ilman ominaislamod | = 1 viereisen kayréston Eos [F
P P kg K mukaan 0,6 kPa o
To.s /[
025

¢ =ilman tiheys tulolampstilassa ti I;x 1,226 kglm”]

Ate=lampétilaero tu—ti =19 °C]

.04 0,06 0,080, 0,2

—— Vaesivirta, Ifs {dm’/s)

0.5

1.0



fiman 1zht6lampdtita, tu, °C

fiman nopeus, m/s

Limminilmakoje HPR

Liite 2/3

Lammitys
1 kW = 860 kcalh
+60 . - [ ] L +60
- ! JG _;J/_l)//ﬁ Kayrastd pétee iimalle, jonka ti- . ,//‘/;// +50
© /10// e heys on 12 kg/m®, kun koje on ) /?%// +40
* WEAG e ilman sekoitusosaa ja suuntays- s
+30 %f// /& saleet ovat suorassa e - b ar e // +30
LA LA D /// o e o e Vi 20
o ] Ty ti = ilman tuloidmpdtila, °C L~ e +
. A 2 = patterin rivilukumasra 477 10
+ A
0 ‘/,1/)/‘ J e llnan tifavousvina mifs /‘, Q
Hiyry 1.2 bar 0,2 03 04 05 1,0 15 20 30 Hoyry 3,0 bar
8 T T-% T 8
s - e $
N i 4
4 14 X X L
3 \\ - \\ 3
2 N ] N 2
z=2N 7=3 o o z=2N 2=3
A =y 4] N
t S At 1 r ity Dty
756 1000 2000 5000 10000 Hoyry 5.0 bar
Q0
~e———m~ {iman tlavuusvirta m¥h NN
h, \\ l +10
h " 20
ORIV +
N NG 4 +30
. . N ) & h, \
Laskentaesimerkki TN +40
) o < \-:N AN = ;50
Tiedetdin: i MRS N +
kiertollmakoje - +60

lammitysaine: & bar hdyry
iiman tuloldmpdtila (&) + 15 °C
ilman tilavuusvirta (q) 1,2 m¥s
ldmpodteho (P) 50 kW

HPR 45 2-14-1:n arvoiksi saadaan:
ilman tilavuusvirta 1,37 m¥s
ifman 1ahtdlampdétila (tu) + 49 °C
ilmaan siirtynyt lampéteho

P=qxCpx ¢ xAt2 ‘

kd

€ = ilman tiheys tulolampétilassa ti [: 1,226 kg/

ilman ominaistampd [= 1

Atz = l&mpdtilaero tu—ij [: 34 °C:]

P=137x1x122x34=57 kW

Valitaan kojeeksi HPR 45 2-14.1

HOyryn massavirta

o]

gm =

57

gm=

r

= 0,027
2110

kgls

Sekoitusosan vaikutus suoritusarvoihin

Kun kojeeseen litetdan sekoitusosa ja ulkosé-
leikkd, pienenee tilavuusvirta viereisen taufukon

mukaisesti. Vastaavat immitysarvot saadaan
lammityskayrastoista, sivut 3 ja 4.

Huom. Sekoltusosa toimitetaan erillaan puhat
linosastal

Saatopeltien Tilavuusvirran
Koje asento muutos, %
HP(L,R) Ulkoa —8
ottavana
34, 45, 56 Kierto- —10
iimafla

{iman l3ht&lampétita, tu °C

Hman nopeus, mis

Ilman tihtslimpétila, tu *C

52-04
91-02

r = hdyrystymislampd [5 bar paineessa = 2110 kJ/kg]



Hoyrytaulukko

{Kylldisen veden ja héyryn ominaisuuksia)

Liite 3

Lémpﬁiila Paine Ominaistilavuus Entalpia Héyrystymis-
t p vesi ~ héyry vesi héyry lémpd
°C bar v v b b |
dm3/kg m*/kg kl/kg kitkg kl/kg
0 0,006107 1,0002 2063 0,00 2500,5 25005
5 0,008722 1,0000 1471 21,05 2509,7 2488,6
10 0,012275 1,0002 106,4 42,03 25189 24769
15 0,017045 1,0008 77,96 62,96 2528,1 24651
20 0,02337 1,0017 57,84 83,86 2537,3 24534
25 0,03166 1,0029 43,41 104,74 25464 24417
30 0,04241 1,0043 32,94 125,61 2555,5 24299
35 0,05621 1,0059 25,26 146,47 2564,5 2418,0
40 0,07374 1,0078 19,56 167,34 2573,5 2406,2
45 0,09581 1,0099 15,28 188,22 2582,4 2394,2
50 0,12334 1,0121 12,05 209,11 25913 23822
55 0,15740 1,0146 9,583 230,00 2600, 1 2370,1
60 0,1992 1,0172 7,682 250,91 2608.8 2357,9
65 0,2501 1,0200 6,205 271,84 26174 23455
70 03116 1,0229 5,048 292,78 2625,9 23333
75 0,3855 1,0260 4135 313,74 26342 2320,5
80 04736 1,0293 3,410 334,72 2642,5 2307,8
g5 0,5780 1,0327 2,829 355,72 2650,7 2295,0
90 0,7011 1,0363 2,361 376,75 2658,7 22819
o5 0,8453 1,0400 1,982 397,80 2666,6 2268,8 )
100 1,0132 1,0438 1673 418,88 26744 2255,5
105 1,2080 1,0479 1,419 439,99 2682,1 22421
110 1,4326 1,0520 1,210 461,13 2689,9 22285
115 11,6905 1,0563 1,036 482,31 2697,0 22147
120 1,9853 1,0608 0,8913 503,5 2704,2 2200,7
125 2,3208 1,0654 0,770C 524,3 27114 2186,6
130 2,701 1,0702 0,6679 546,1 7718,3 2172,2
135 3,131 1,0751 0,5817 567,5 27251 21576
140 3,614 1,0802 0,5084 588,9 2731,8 2142,9
145 4,155 1,0855 0,4459 610,4 27383 2127,9




Liite 4/1

| I

H |

=9 '
- E
RE- 046 fcs == _33—31 | — =
q i - SOCOAKATTLS czl 7

CESN MU&“L]F'E]J]EN
KERBYSSAIL e

[z |

— — & — —

A= E%

]
AE 233-972

e
T33-T01

ML ATOUTSPOHJAT S CESS00

1-KCRROE

[23.10.2003 [ 4 I P003- FAVITYS
e e T o dmw
v [ Tprrr— rery— Ery . Ty ET)
4.0 godr C75 ENGINEERING] LK Lk "
P e |v-,_--... o . r™ oG
733 23
o ——
CE 2 SOODAMATTILALATOS
1 e i
Sll?lln.Ebuéé POHUSKERADS 45 BOD e Soapo
— [ e re=
kotka HOMEFLIK KAKARTTA
25 29558 a3




Liite 4/2

P A T

3

L

N

v

Il

R A P e
= i 7]

[ 9-805 |

O b=

128

Ay oG5

=)

{

757-801 | [ za7-g07 |

]

L
L

@ |

P n %o hy

=]

T

i

=)

el
[l

—T

23340

HAIHT AN

FAPLRITCHOAS

M, =97 D1y
[P [Peardnz |I‘)ru' B
Ll LT
7yiH opak o oiset LAy mraldames p=
ol orcat T v an

£L§[ H

Fuctmbsa I -warck  |WalR AT |lmwm

[#PEF 74 BECEDS 1M 0612
Frea T

Tl

SR [
o e e | :
“HR 1 TURBINIRAKENNL LANINATING PAPERS 0Y

Fau |Hm||m o |wvm.



Liite 4/3

)

ABD

L

R P B A . - S 0 )

=

-
T

S

Y

[

T e . 3 3

m
oy

.

RS,

I -
I v, W
i Ry 5 1]
e
1
oA
RN -
[ ol o
s T —] ——— e — Lo |_
[ FECaMAL
3
L.
162-41)
WP NI TRENL OIS
N ] [ o ™ %
| ll'_ll/ il LIV 1l i ; j\
W 750951 ﬁ' 750~ 850 | | T | [ \—l l— PAFERITENDAS
25— 851 [ 252-507 | -
| 248-544 | H—<
250-912 ] r HICPTEMY
= @—%ﬂ‘:
210-915 I_.;;J —
- 250 511 ..u:!sm
i [ 210-836 |
10-837 =] H-EJZEH—‘ - - T
[[gn:@q - o Q T T 7 T O T T N I
( B4 bor ) 257- 505 | S e e CE T
1 e ] T T T e
E ] 7] 7 | | #52-505 | I I 710-870 = m T e e ]
- . = L=, = 78 i I e G
T e 3 e TR TR LRSET T LT aa e
ok u T Y G & T s |""| o kit |
a HY B TURBINIRAK ENNUS LAMIFATING PAPERS 0¥
1450 +12.640 e [ |2“”““
- 1 =/ I e e .

R TUREINRAKENNLS POHJAK LA +12 GA00 (415100} W SLAYOLTSFOHIA TS AR 2600



Liite 4/4

C)

A

L3

E

3]
[
R)
24B- 41
|
3 .
[ H
IHD O

|

(D)

i-i--.

&3

Al
- 414 246-413

(3 |

|

i

|

i

i

|

i

i

!

|

i e 401

[————— I—L—

':'.:'. ........ ===
oy

(&Y

fu-rau

H

Pan=i

L&)

O
-7

I

1=
M0-54

EN;

74841

(3

jus
r

)

4+
03—

Heannun 140

PRAFERITL HOAE [o%

&

i
i 5
s o S— 2
E]
£
=
[ |
o7 [z [31 M, -8 CEivitys [
WaloE poveys |, [Rartoa |m.rur' Woulas &
W [Fe.  |Pw|mrD rece. b, (5
a @ Tybtapokontoiset wnen *
dalerorasr CGE0-4d3 1 £
Tra e Foud pebbn (o —borde [Vl rGar Trao TTeder E]




Liite 4/5

© &
@ JR— —_— —_ —_— —
® @) ®
® 8 —= ! ! [l
@ = = ot -
Gl
)
kil
[
kil
® ., 5 5
== ke I
: i |
Y
4|
o JI - T
" gl o —r' -
’ 1”0 | | [ 24523 |
| | 243-s23
i - "i_
] i
;L] [
: |
) ] ] :
& . ] H'“—:::_'“- —h.q_______\_h_hh i
i n:% 243-543 )
i [ [
749- 507
= B o
H =
N - ‘ B
743606 | |y a . & i ,Sf; L%”'E
@ l‘-—"‘—l@ " T ]
[
g0 | i 25501
] | — — HiH =
43- 811 B k- 1= m llE"m il | 7
i} R r 'ri:u:i T - | '||.|. @
® sm—
; @ o}l
&3
& |
o @ 0] (L) |
1T} — = _4
[ @ L

HEIHILTT

FHEMTCAIR

97 12 [t Mt 07 plintys
Hurdoz pdivi ye (Mo rt ooz Huw Lo [Hye. [Hortos Wearof Buviae
T T et lbun
E T il a pok ot oiead Cuttey panasiunesen Tunee
@ toleronzeid [GO- 449 1400
TH @ FLEE [ r G 6 -#ORER [V I ROEF TErarn
| r 12T /b o SEE P 256
K. EOTEoTEs Py roF. FEC P00 o IHeEgors
el 2 [
Tipwli o amilld @ [FeadGnli = Thalirtd GRS [Tark Hyw el
n F E4 L= LI (2]
FIc] N AR - | e i T4
Ml
KATTILARAKENNUS LAMINATING FAPERS OV
Paa- [Pt e [Rados
TA50 +15.608 LE ‘m
=M™y r~ ™ s ™

LARAERHLIS POHIARLAR A0 b L AWUTPOHMT N 15800




g2

I
=

SEHKaHUONE

(55 | &

[HT]

.

]

HATASUTHKU

3

KOMEPAIKKAKARTTA

25

L10008

24 | B3 89 R 2085 pEivitys
Muutos @iiviys M as) Muudte jo [Hy, Huastas M of | Muawtos
. Rk [P re rer k. lukur
E @ Tybtopokohtomet Tiltvy pirvaickasen ot o
telerenssit EGO-449 1144
TS o Fusd poikka jo -kobde | waln rddr. TyEnaaune, Tiedeztomm
onbkartatikpkartat jvesn s 08 dwa
. 8 F. Tom, pir. rd o nim MErof, APEEN A ETI= T
N | 12 | 42
Sioindi o sisitE no Wksildindi no Oeoluett. PFiirt ¢ suuen, Tark. Hyw. K.
K1 Kp C+ Pl [Laji Wk, Dso N
155 | | [ | tAD Ki /AKo
rartys
ngEVEDENK?SlTTELY LAMINATING PAPERS OY
- Faa- Fir st o Forrtos
LIETTEENK?SITTELY yskED o

MALAYOUTNPOHJATNIATLIETE

Liite 4/6



Liite 4/7

L

o

1%

m 21352- B

j\-

KUOUN TAILCHONTO- 0SSO

mrgr |

Ry —

__3"'1‘?"‘13 __’_”_J__ﬁ
\'L \,';

&ch U

231-BOR

] I@Eénl

23872

|mJem|

[
]
KAMPELTLA
| I D I )

0 low Doz [is [vw AP 15 |
[Mastns posenys [Pourical Bt 1n_m|H Hurdoa CCs ey
b, e R |wa | "Im._ v,
Toilapek oo r] [T A |w
[1ctwr s i Coo- asm| T
e = TR T
| Do \I1E SR T ATwEP EART 4Ty HAIHD 28562 DI
i3 !\.“ H—.u [Tam ™. 7o 1 rar 23 [
e —— T T e
P T T e | [T 1
- HiHDLT T A1 LAMINATING FAPERS OV
TASD +5 106 [Fiers [ Ei
HOMEPAIKEARART T4 | 25| 29562 43

00 HARE FOALARDHLN. RS + 1000 B, WLAmO1 FIHA AR



[ n0-573
[k

SHIEANA RS

]

Ll

——

7o-806 | | 210-808 ]
— —

LinE

0-5ilt

=
H0-576

[

FHTILA R

L

=
[[23e-885 |

[232-886 |

232-873

[ z72-as7 |

o

g 23- 947 |
[ 7a2-w5 | =]
e % - [Ea-e37 |
L ppr=ra
=

—
.—F'fﬂ#
-
____________________________________________ __’_”'/
—
P
.u—’"_'-
e _r’-/ m
| | 280-914
i
n Lo e o7 [ew Aoy vz
Wardpe piivive Ango[tre.  |Hdoa |Nirol‘nmos
W | |p L s, Taun,
g @ Twta pakord oEet LTy pr vetureeen EEd
toleronzaid EG0-448 1HE
— B e
| P uprz Ukl arl b wad ank 19124 4r
L T L A Mt Bratr pone TINEEoTE
k3] | 6 | )
:t:.pl‘ln .ﬂrseolio[l::\ :u_jlon’m l:: o phaeti LR Tork. [Hee. Ky
mw|* | [ e 40 k1114
M VEDENKASITTELY LAMINATING PAPERS OY
TS0 -5 244 s [T e
KONEPAIKK AKARTT A Z5 | 18138 &7

S BAS PERVEPDHLS TASE #7680 Ui \LAYIUTNPIH TS N DTS

Liite 4/8



Liite 4/9

KULKURILTA FEMIFALIATENALLE

SRVURANRY S

[ =)

A0 14

[
|

hg
Tow |1
¥ia-877

<

210-961

7i6-955 |

ELPINIE~
KOPPF1

PUTKITUNKLLI CE-LLE | |

3

G-~

PLTEITUNNEL]
SJ-05ASTOLLL

I I T P T T, 2010~ pisivit sy
N o [ o |wm~' [
RN O T (0] Perh. LLUH,
a Tyt ope ot Dk et Ty aw T e T
@ dcleronssid [LO-4+42 1150
) Towt phbd o b GroE | VR et Torarai T o
P sfropkphar atvedenh 8139 diw
P I L A T ] oo Breen g Eo]
95 | il | ]
et p sauia s G Tz Pt [Terr o g
he.
T g |nrp |(1 |FE" Loy s |Dso | oo gy |

— "VEDENKASITTELY & MANTYBLJYOSASTO

LAMINATING PAPERS OY

"
yranl

TASD 417100
WOME PAIK K AK ABTT A 25

1139 us

YEQLEFEPIRUFONM 1430 417900 WA LAODTWFOALATWED 71 DD



	Koppila_Sami.pdf
	CE 2 soodakattilalaitos (liite4-1)
	höyryturbiinirakennus (liite 4-2)
	höyryturbiinirakennus (liite4-3)
	kattila ja kaasuturbiini (liite4-4)
	kattilarakennus(liite4-5)
	lietteenkäsittely,varasto (liite4-6)
	ML-haihduttamo (liite4-7)
	vedenkäsittely (liite4-8)
	vedenkäsittely ja mäntyöljyosasto (liite4-9)

