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arvoja syntyvista lampohavioista, jotta muutostdiden vaikutuksista saatiin yksi-
tyiskohtaisempi kuva.

Insindorityossa laskettiin kolmen sekoitetun reaktorin ja putken aiheuttamat lam-
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kaisu. Naiden tulosten pohjalta pystyttiin myos arvioimaan muutostdiden vahen-
tavan tarvittavan lammityshoyryn kulutusta.
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The aim of this thesis was to explore how the modifications made during the
Rebuild project affected heat losses at the wastewater treatment plant in the in-
dustrial park, and to evaluate their impact on energy consumption.

The goal was to provide Suomen Teollisuuden Energiapalvelut Oy with con-
crete data on heat losses, offering a more detailed understanding of how the
changes influenced efficiency.

The study involved calculating heat losses from three mixed reactors and a
pipeline, both before and after the modifications, and comparing the results.
Relevant equations were used for the components being analyzed, and as-
sumptions were made to simplify the calculations based on the available data.
As a result of these assumptions, the findings are indicative rather than fully
precise.

Flow conditions had a significant impact on heat losses in both the reactors and
the pipeline. Specifically, the reactors required a closer look at the effects of
mixing.

As a result, this thesis offers a clearer, though still approximate, understanding
of the modifications' effect on heat losses. The results showed that the changes
led to a significant reduction in heat losses: reactor insulation improved effi-
ciency by 98.5 % compared to the previous setup, while pipeline modifications
improved efficiency by up to 99.9 %. On the basis of these findings, it was also
estimated that the modifications would reduce the consumption of heating
steam.
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Symboliluettelo

A, = reaktorin pohjan pinta-ala (m?)

A, = reaktorin kokonaispinta-ala (m?)

A,, = reaktorin vaipan pinta-ala (m?)

A, = reaktorin katon ja vaipan yhteenlaskettu pinta-ala (m?)
a = lampaodiffuusiokerroin (m?-s)

ap, = betonin lammonsiirtokerroin (W/m?-K)

a, = sisdpinnan [Ammonsiirtokerroin (W/m2K)

a,, = ulkopinnan lammédnsiirtokerroin (W/m?-K)

d = putken sisahalkaisija (m)

d, = eristeen vahvuus (m)

d, = sekoittimen potkurin halkaisija (m)

dg = seindman vahvuus (m)

n = dynaaminen viskositeetti nesteen keskilampdétilassa (Pa-s)
nw = dynaaminen viskositeetti seindman keskilampdétilassa (Pa-s)
€ = emissiivisyys (-)

y = potkurin siiven kulma (°)

A = veden lammonjohtavuus (W/m-K)



Ae = eristeen lammonjohtavuus (W/m-K)

Ay = teraksen lammonjohtavuus (W/m-K)

L = putken pituus (m)

n = sekoittimen pydrimisnopeus (rps)

Q = lampdhavié (W)

Q,= reaktorin pohjan lampohéavio (W)

r; = sade putken sisapintaan (m)

r, = sade putken ulkopintaan (m)

r3 = sade eristeen ulkopintaan (m)

R; = kokonaislampdvastus (K/W)

p = nesteen tiheys nesteen keskilampaotilassa (kg/m?3)

o = Stefan-Boltzmannin vakio (W/m?K%)

T, = uloimman materiaalipinnan lampdtila (K)

T, = ulkolampdtila (K)

T, = nesteen lampdtila (K)

v = virtausnopeus (m/s) ja kinemaattinen viskositeetti (m?-s)

Z = potkurin siipien lukumaara (-)



1 Johdanto

Tassa insindorityossa tutkitaan Kaanaan teollisuuspuiston jatevedenpuhdista-
molle toteutetun rebuild-hankkeen vaikutuksia muutostdiden alaisten kohteiden
energiankulutukseen. Kyseessa on neutralointilaitos, jonka omistaa Suomen
Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy. STEP Oy on vuonna 2008 perustettu
yhteisyritys, jonka omistavat Veolia (51 %) ja Porin Energia (49 %) [1].

TyoOn tavoitteena on selvittaa, miten rebuild-hanke on vaikuttanut muutostéiden
alaisten prosessikohteiden energiankulutukseen lampohavididen kautta. Tydssa
analysoidaan ja vertaillaan naiden kohteiden energiankulutusta ennen ja jalkeen
hankkeen. Saatavilla tuloksilla voidaan arvioida, kuinka onnistuneesti toteutetut

muutokset vahentavat energiankulutusta.

Neutralointilaitokset ovat oleellinen osa ymparistonsuojelua, ja ne sijaitsevat
usein teollisuuden laheisyydessa. Veden neutraloinnin avulla saadetaan Kaa-
naan teollisuuspuiston poistevesien happamuus sopivaksi ennen, kuin poisteve-
det voidaan paastaa takaisin vesistoihin. Jatevedenpuhdistamo auttaa vahenta-
maan teollisuuden aiheuttamia ymparistokuormituksia alueella ja suojelemaan

alueen vesiekosysteemeja.

Kaanaan teollisuuspuisto sijaitsee Meri-Porissa. Teollisuuspuistossa tapahtui

tammikuussa 2017 onnettomuus, jolloin alueella toiminut pigmenttitehdas syttyi
tuleen. Palosta johtuneiden vaurioiden takia tehtaan toiminta jouduttiin lopetta-
maan. Tama on vaikuttanut myos neutralointilaitoksella kasiteltavien jatevesien

maaraan merkittavasti.

Tama insindorityo sisaltda muutostdiden kohteena olleen neutralointilaitoksen
toimintakuvauksen, laitoksella kaytettavien menetelmien tarkastelun, rebuild-
hankkeen tuomien muutoksien esittelyn, lampohavioihin vaikuttavat tekijat, lam-
pohaviolaskut seka arvioinnin laskennassa kaytettyjen oletusten vaikutuksista

saatuihin tuloksiin. Lopuksi arvioidaan muutostdiden vaikutus lampdhavidihin.



2 Jatevedenpuhdistamon prosessi ja menetelmat

Luvussa kasitellaan Kaanaan teollisuuspuiston jatevedenpuhdistamon toimintaa
ja sen prosessivaiheita. Kuvassa 1 esitetaan jatevedenpuhdistamon prosessi-
kaavio ennen muutostoiden alkua, ja prosessiin tehtyja muutoksia kasitellaan

myohemmin kappaleessa 3.

Kaanaan teollisuuspuiston jatevedenpuhdistamo on jatkuvasti virtaava neutra-
lointijarjestelma, ja se on suunniteltu maksimikapasiteetiltaan jatevesimaarille

10 000 m?/d, rikkihappomaaralle 100 t/d ja rautamaaralle 25 t/d [2]. Muutostdi-
den seurauksena nykyinen kapasiteetti on kuitenkin pienempi. Kun laitos toimii
normaalisti, jateveden neutralointi tapahtuu eri vaiheiden aikana, jotka nakyvat

kuvan 1 prosessikaaviosta.
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Kuva 1. Jatevedenpuhdistamon yksinkertaistettu Pl-kaavio ennen muutostoita.



Prosessoitava jatevesi kerataan keruuselkeyttimeen (191.04), josta se pumpa-
taan neutralointireaktoreille. Keruuselkeyttimeen kerattavat jatevedet syntyvat
tehdasalueen toimijoiden prosesseista, valumavesista, lattiakaivojen vesista,
salaojista, piha-alueilta, kattosateista, lieteautojen tyhjennyksista ja eri sailididen
mahdollisista ylivuodoista. Poikkeustilanteissa jatevedenpuhdistamolle saapu-
vat poistevedet voidaan ohjata varosailioon (P11.02), josta ne voidaan pumpata

takaisin prosessiin. [3.]

Kalkkikiven lietto on prosessin toiminnan edellytys. Liettamisessa hienoksi jau-
hettu kalkkikivi otetaan kalkkisiiloista (P12.01 ja P12.02) ja sekoitetaan veden
kanssa liettosailidissa (P13.01 ja P13.02). [4.]

Prosessin seuraavana vaiheena on neutralointi, jossa syottoveden pH-arvo nos-
tetaan emaksisen kalkkikivilietteen avulla arvoon 4-5 kahdessa sekoitusreakto-
rissa (P14.01 ja P14.02). Neutraloinnissa hapot neutraloituvat ja osa hivenai-

neista alkaa saostua. Riittavan pitkalla viipymalla esimerkiksi titaani, vanadiini ja
kromi saostuvat lahes taydellisesti. MyOs prosessin syotdssa ollut kolmiarvoinen

rauta saostuu jo tassa vaiheessa. [5.]

Ensimmaisen selkeyttimen (P15.01) pohjaan vajoava sakka pumpataan suoda-
tukseen syottdsailididen (P31.01 ja P31.02) kautta. Suodatuksessa sakka joh-
detaan suotimeen syoéttdlinjaa pitkin, jolloin suotimien lehtien valiset kammiot
tayttyvat kiintoaineesta. Kammioiden tayton jalkeen suodatussekvenssi jatkuu
kakun (suodatuksessa syntyva kiintoaine) kuivattamisella. Kuivaus tapahtuu
osittain puristamalla syntynytta kipsia membraanipuristuksella ja osittain syrjayt-
tamalla vesi kiintoaineesta ilman avulla. Suodatettua sakkamateriaalia kutsu-

taan kipsiksi, joka voidaan I3jittaa tai kuivata. [5.]

Ensimmaisen selkeyttimen ylite, eli kasiteltava vesi, kulkee ylivaluntana hape-
tukseen. Hapetuksessa ylitteen pH-arvo nostetaan arvoon 6,5—-7. Hapetuspro-
sessi tapahtui kolmen sarjassa olleen hapetusreaktorin (P21.01, P21.02 ja

P21.03) avulla. Kuhunkin kaytdssa olevaan reaktoriin puhalletaan ilmaa noin 1

500 Nm?/h. Tassa vaiheessa kaksiarvoinen rauta hapettuu kolmiarvoiseksi ja



saostuu rautahydroksideina. Samalla padosa niukkaliukoisista hivenaineista

saadaan saostettua. [5.]

Toisessa selkeyttimessa (P22.01) selkeytysapuaineen, eli flokkulantin, avulla
erotetaan hapetuksessa syntynyt rauta- ja kipsisakka mahdollisimman tehok-
kaasti. Flokkulanttina kaytetaan polymeeria, jota pumpataan pumppaussailioista
(P16.03 ja P17.03) erillisia linjoja pitkin valittuihin selkeyttimiin. Apuaineen tila-
vuusvirtaus selkeyttimiin on riippuvainen neutraloitavan veden tilavuusvirtauk-
sesta. [2.] Toisen selkeyttimen vajonnut sakka pumpataan takaisin ensimmai-
seen neutralointireaktoriin, jossa hapetuksessa liukenematta jaanyt kalkkikivi

reagoi happamassa jatevedessa [5].

Toiselta selkeyttimelta vesi kulkee ylivaluntana kahdelle maa-altaalle, josta se
pumpataan mereen Karhuluotoon. Karhuluodon pumppausasemalla on yksi pai-
neenkorotuspumppu seka jokaiselle poistevesiputkelle automaattiset ilmanpois-

tosailiot.

2.1 Neutralointi

Neutraloinnissa muodostuu neutraloitumisreaktio, jossa hydroksidi-ioni ja ve-
tyioni reagoivat keskenadan. Samalla syntyy vetta ja suolaa. Neutraloinnissa py-
ritdan saavuttamaan taysin neutraali happamuus, jolloin liuoksen pH-arvo olisi
7,00, mutta suolan happo-emasominaisuuksien vuoksi pH ei aina saavuta arvoa
7,00. [6, s. 129.]

Teollisuudessa jatevesien neutraloinnista vastaa siihen erikseen suunniteltu lai-
tos, jonka paatarkoituksena on kemikaalien avulla neutraloida poistevedet sel-
laisiksi, ettd ne voidaan turvallisesti paastaa vesistdoon tai viemariverkostoon.

[7.]

Kaanaan teollisuuspuistossa sijaitseva jatevedenpuhdistamo neutraloi alueen
happamia poistevesia. Neutralointiprosessissa kaytetaan hienoksi jauhettua
kalkkikived, joka on vahvasti emaksinen. Jarjestelma syottaa veden ja kalkkiki-

ven sekoitusta automaattisesti prosessiin seuraamalla asetettua pH-arvoa.



Neutralointisailiodn ohjataan myos toisen selkeyttimen pohjalle vajonnut sakka,
joka sisaltaa kipsia, rauta- ja metallihydroksideja seka reagoimatonta kalkkiki-
vea. [2.]

Kuvassa 2 nahdaan Kaanaan teollisuuspuiston eristamatdn neutralointireaktori

ennen muutostoita.

Kuva 2. Kaanaan jatevedenpuhdistamon eristamaton neutralointireaktori.

2.2 Hapettumis-pelkistymisreaktio

Hapettumis-pelkistymisreaktiossa kahden aineen valilla tapahtuu hapetusluku-
jen muutos. Hapetusluku muuttuu, kun elektroni siirtyy aineelta toiselle. Elektro-
nin menettavan aineen hapetusluku kasvaa, mika johtaa hapettumiseen, kun
taas elektronin vastaanottavan aineen hapetusluku laskee, jolloin aine pelkistyy.
[6,s.104.]



Kaanaan teollisuuspuistossa jatevesien liukoinen kaksiarvoinen rauta hapete-

taan kolmiarvoiseksi reaktioyhtalon 1 mukaisesti.

Fe?t - Fe3* (1)

Raudanpoisto tapahtuu hapetusreaktoreissa, jotka ovat identtisia neutralointire-
aktorin kanssa. Raudanpoiston edellyttdma happi saadaan reaktoreihin puhal-
lettavasta ilmasta. lima tuotetaan turbokompressoreilla. Ensimmaiseen reakto-
riin johdetaan kalkkikivilietetta, ja sen annostelua ohjataan pH-mittausten avulla.
On tarkeaa, etta pH-arvot pysyvat asetetuilla alueilla, silla rauta ei hapetu eika

saostu, jos pH-arvo on liian alhainen. [2.]

2.3 Selkeytys

Selkeytyksessa hyddynnetaan painovoimaa, ja tavoitteena on saada neste ja
siina oleva kiintoaine eroteltua toisistaan. Selkeytyksessa laskeutuva kiintoaine,
jota kutsutaan sakaksi, laskeutuu altaan pohjalle. Kuvassa 3 on havainnollistava
kuva selkeytysprosessista, jossa keltaiset pallot kuvastavat puhdistettua nes-

tetta ja siniset pallot puolestaan vajoavaa sakkaa.

To the

secondary
S
treatment
stage

Raw

sew

[*]

50lid sewage sludge

Kuva 3. Selkeytysprosessi [8].



Kaanaan jatevedenpuhdistamolla neutralointivaiheen jalkeinen ensimmainen
selkeytin (kuva 4) toimii normaalitilanteessa paaasiassa sakeuttimena. Selkeyt-
timeen lisataan selkeytysapuainetta (Superfloc), jolloin kiintoaine painuu poh-
jalle. Tama sakka pumpataan suodatukseen. Raudanpoiston jalkeinen neutra-
loidun jateveden selkeytys tapahtuu toisessa selkeyttimessa, johon myos lisa-
taan Superfloc-apuainetta. Molempien selkeyttimien pohjassa on laahain, joka
pyorii jatkuvasti ohjaten vajonnutta sakkaa selkeyttimen keskioon, nostamalla

valilla pyorimiskorkeutta. [2.]

Kuva 4. Kaanaan neutralointilaitoksen ensimmainen selkeytin (P15.01).

2.4 Kemikaalit

Kaanaan neutralointilaitoksella kaytetaan kahta kemikaalia, kalkkikivea ja poly-
meeria. Kalkkikivi toimii neutralointiaineena sen emaksisyyden ansiosta, ja sel-

keytysapuaineena polymeeri tehostaa selkeytysprosessin toimintaa.



2.4.1 Kalkkikivi

Kalkkikivi, eli kalsiumkarbonaatti, on luonnollinen mineraali, joka ei liukene ve-
teen ilman hiilidioksidin Iasnadoloa. Liuetessaan veteen hiilidioksidin kanssa se

muodostaa vetykarbonaattia reaktioyhtalon 2 mukaisesti. [2.]

CaC0; + CO, + H,0 - Ca(HCO5), (2)

Kalkkikivi on emaksinen, ja sen ionien reagoidessa veden kanssa pH-arvo nou-
see. Kalkkikiven ja jateveden eri komponenttien valiset reaktiot ovat monimut-
kaisia ja tapahtuvat asteittain. Kaikkia reaktioissa tapahtuvia mekanismeja ei

myoskaan tarkkaan tunneta. [5.]

Kaanaaseen toimitettava jauhettu kalkkikivi puhalletaan kalkkisiiloihin, jonka jal-
keen kalkkikiviliete valmistetaan kahdessa liettosailiossa (kuva 5). Liettosailioi-
hin annostellaan automaattisesti vetta ja kalkkikivijauhetta maaratyssa suh-

teessa.

Jarjestelma on suunniteltu siten, etta normaalitilanteessa kaytossa on kaksi eri
kalkkikivilietteen valmistuslinjaa, jotka molemmat pystyvat huolehtimaan tarvitta-

essa koko prosessin kalkkikivitarpeesta. [5.]



Kuva 5. Kalkkisiilot ja niiden alapuolella liettosailiot.

2.4.2 Polymeeri

Selkeytysapuainevalmistuslinjoja on kaksi, ja molemmissa on samanlainen lait-
teisto (kuva 6). Selkeytysapuaineliuos valmistetaan sekoittamalla jauhemaista
selkeytysapuainetta, Superfloc C-491 VP:t3, ja vetta. Normaalitilanteessa mo-
lemmat linjat ovat kaytdssa, mutta hairidtilanteessa pystytaan tayttdamaan pro-

sessin apuainetarve ajamalla vain yhta linjaa. [2.]
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Kuva 6. Apuaineen sekoitussailio (P16.02).

3 Rebuild-hankkeen tuomat muutokset

Vuoden 2017 tulipalon jalkeen alueen toiminta on pienentynyt huomattavasti,
mika on nakynyt myos kasiteltavien jatevesien maarassa. Pienentyneet jateve-
sien maarat ovat aiheuttaneet sen, etta jatevedenpuhdistamo on ollut ylimitoi-

tettu alueen tarpeisiin.

Rebuild-hanke aloitettiin jo kesalla 2024, jolloin prosessin kaksi reaktoria ohitet-
tiin ja ne jatettiin pois kaytdsta. Ohitetut reaktorit ovat yksi neutralointireaktori
(P14.02) ja yksi hapetusreaktori (P21.02). Kayttoon jatettiin yksi neutralointire-
aktori (P14.01) ja kaksi hapetusreaktoria (P21.01 ja P21.03).

Kayttoon jaaneet reaktorit eristetaan, kuten kuvan 7 reaktori. Eristystoilla pyri-
taan vahentamaan prosessiin syotettavan veden lammittamiseen tarvittavan
lammityshdyryn kulutusta. Lammityshdyry saadaan teollisuuspuistossa toimi-

valta yhteistuotantolaitokselta, jonka Porin Prosessivoima Oy omistaa.
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Kuva 7. Polyuretaanilla eristetty reaktori.

Myds viimeisen selkeyttimen (P22.01) ja maa-altaiden valille tehtiin uusi lyhy-
empi putki, joka eristetaan (kuva 8). Ennen muutostoita putken pituus oli 120 m
ja rebuild-hankkeen yhteydessa rakennettu uusi putki on pituudeltaan vain 50
m. Myos putkiluokka vaihtui DN300-putkesta DN200-putkeksi.
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Kuva 8. Selkeyttimesta (P22.01) maa-altaille johtavan uuden putken loppuosa.

Eristemateriaalina reaktoreissa seka putkessa kaytetaan polyuretaania. Eriste-
kerroksen paksuus reaktoreissa ja putkessa on 50 mm. Polyuretaani on ylei-
sesti teollisuudessa kaytetty eristysratkaisu. Polyuretaani on umpisoluista kerta-

muovia, ja jo ohut kerros toimii tehokkaana eristeena [9].

Nailla toimenpiteilla pyritddn vahentamaan lampohavioita, ja toiminnasta saa-
daan energiatehokkaampaa. Muutoksilla odotetaan olevan positiivisia vaikutuk-
sia myos taloudellisesti energiankulutuksen pienentyessa. Prosessin toiminta-

periaate pysyy kuitenkin taysin samana, kuin aiemmin.

4 Lammonsiirto ja virtaustekniikka
4.1 Lammonsiirron ja virtaustekniikan yleiset periaatteet

Lammaonsiirto on seurausta lampatilaeroista ja niiden aiheuttamista lampoener-
giavirroista. Lampoenergia siirtyy termodynamiikan toisen paasaannon mukaan
aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan lampdétilaan, kunnes saavute-

taan lampdtilojen tasapaino kahden pisteen valilla. LAmmaonsiirtoprosessi voi
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tapahtua kolmea eri mekanismia pitkin: konvektion, johtumisen ja sateilyn
avulla. Virtaustekniikka kattaa nesteiden ja kaasujen liikkumisen ja niiden yhtey-

den lammonsiirron kanssa. [10.]

4.2 Lampohavioihin vaikuttavat keskeiset tekijat reaktoreissa ja putkissa

Lampohavioita tarkasteltaessa on syyta huomioida virtauksen ja geometrian
vaikutus lammaonsiirron tehokkuuteen. Virtaus tehostaa lammansiirtoa ja geo-

metria vaikuttaa virtauksen ominaisuuksiin.

4.2.1 Virtausominaisuudet ja dimensiottomat luvut

Virtausominaisuuksien huomioiminen on erittain tarkeaa lampohavididen las-
kennassa, kun tarkasteltava aine on liikkeessa. Reaktoreiden ja putkien lam-
pohavididen tarkasteluun kaytetdan kolmea dimensiotonta lukua, jotka ovat

Reynoldsin luku, Prandtlin luku ja Nusseltin luku.

Etenkin reaktoreiden tarkastelussa Nusseltin luvulle on useita korrelaatioita.
Nusseltin luku kuvaa fluidin pinnalla esiintyvaa dimensiotonta lampdétilagradient-
tia, eli se ilmaisee konvektiolla tapahtuvan lammaonsiirron ja johtumisen valista
suhdetta [11]. Nusseltin luvun avulla voidaan maarittaa sisapinnan konvektion
lammaonsiirtokerroin, ja tilanteeseen sopivan korrelaation valinta on tarkea osa
lampdhavididen laskentaa. Jokaista edella mainittua dimensiotonta lukua tarvi-
taan, jotta konvektion lammaonsiirtokerroin saadaan laskettua Nusseltin luvun

avulla.

Reynoldsin luvulla kuvataan tarkasteltavan aineen virtauslajia, joka huomioi vir-
taukseen vaikuttavien hitausvoimien ja viskoosien voimien suhteen. Virtaus
maaritetdan joko laminaariseksi tai turbulenttiseksi lasketun Reynoldsin luvun
perusteella. Laminaarisessa virtauksessa nestehiukkaset liikkuvat virtaviivoja
pitkin samaan suuntaan sateen ja tangentiaalisen nopeuskomponentin ollessa

nolla. Taysin turbulenttisessa virtauksessa nestehiukkaset eivat kulje samaan
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suuntaan, vaan liikkuvat jopa valilla virtaussuuntaa vastaan. Tama aiheuttaa vir-

tauksen jatkuvan sekoittumisen. [11.]

Maarityksia Reynoldsin luvun suuruudelle, jolloin virtaus on laminaarista tai tur-
bulenttista on lukuisia, koska virtauksen siirtymavyohykkeen rajaa ei pystyta tar-
kasti maarittamaan. Raja-arvot virtaustyypeille reaktoreissa ja putkissa eroavat
toisistaan. Putkivirtaukselle voidaan kayttaa maaritykseen seuraavia raja-arvoja:
2 300 < Re <4 000. [12.] Virtauksen voidaan yleisesti olettaa olevan laminaa-
rista, kun Reynoldsin luku on alle 2 300 ja taysin turbulenttista luvun ollessa yli
4 000. Reynoldsin luvun ollessa naiden valilla, kuvataan virtauksen olevan siir-
tymaalueella. Sekoitetuissa reaktoreissa voidaan kayttaa Reynoldsin luvulle

raja-arvoja 10 < Re < 104 [13].

Sekoitetun reaktorin lampdhavidlaskuissa on tarkeda huomioida virtauksen voi-
makkuus, koska sekoitus tehostaa lammonsiirtoa. Mydhemmin esitettavissa

lampdhavidlaskuissa on kaytetty Reynoldsin luvun maarittamiseen reaktoreissa
kaavaa 3 [14, s. 1452] ja putken lampohavidlaskuissa kaavaa 4 [12]. Reaktorei-
den virtaukseen vaikuttaa vahvasti sekoittimen geometria, joten se on huomioitu

Reynoldsin luvun kaavassa 3.

Re = 241 3)

Re = Z2F (4)

Re on Reynoldsin luku (-)

p on nesteen tiheys nesteen keskilampdétilassa (kg/m3)
d,- on potkurin halkaisija (m)

n on sekoittimen pydrimisnopeus (rps)

v on veden virtausnopeus putkessa (m/s)

d on putken sisahalkaisija (m)

n on dynaaminen viskositeetti (Pa-s)
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Prandtlin luvun avulla voidaan yhdistda aineen ominaisuudet ja virtausolosuh-
teet, mika on tarkeaa lammaonsiirron arvioinnissa. Nusseltin ja Reynoldsin lu-
vusta poiketen Prandtlin luku ei ole riippuvainen geometriasta, vaan se tarkaste-

lee ainoastaan tietyn aineen ominaisuuksia tietyssa lampdtilassa. [15.]

Prandtlin luku voidaan laskea kaavalla 5.
v
Pr = Z (5)

Pr on Prandtlin luku (-)
v on kinemaattinen viskositeetti (m?-s)

a on lampodiffuusio (m?-s)

Nusseltin lukua kaytetaan usein maarittamaan konvektiivinen lammaonsiirtoker-
roin. Vapaassa ja pakotetussa konvektiossa Nusseltin luku maaritetaan eri kor-
relaatioilla. Kaytettava kaava riippuu vahvasti myos tarkasteltavasta kohteesta.
Tassa insindorityossa tarkasteltavien reaktoreiden ja putken lampohavididen
maarittamiseen kaytettavat Nusseltin luvun kaavat eroavat huomattavasti toisis-
taan. Reaktoreita tarkasteltaessa potkurimaisille sekoittimille Nusseltin luku voi-
daan maarittaa VDI Heat Atlaksesta [14, s. 1454] saadulla kaavalla 6.

0,14
Nu = 0,505 - ¥, - Re?/3 - pr1/3 (%) (6)

jossa Nu on Nusseltin luku (-), n,, on nesteen dynaaminen viskositeetti seina-
man keskilampotilassa (Pa-s) ja ¥, ottaa huomioon sekoittimen geometrian.

TyGssa tarkasteltavien reaktoreiden tapauksessa ¥, lasketaan kaavalla 7:

-1
0,278-exp[0,0469 exp(0,923-InZ)]
m-dy-tan(y) + 1 (7)

dr

¥, = exp(0,3-InZ — 0,0144 - Z) {

Z on potkurin siipien lukumaara (-)

y on potkurin siiven kulma (°)
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Turbulenttisessa putkivirtauksessa voidaan kayttaa kaavaa 8 Nusseltin luvun

maarittamiseksi [15].

Nu = 0,037(Re%’> — 180) Pr042 (8)

4.2.2 Geometriset ominaisuudet

Lammonsiirtoon reaktoreissa ja putkissa vaikuttavat merkittavasti geometriset
ominaisuudet. Erilaiset sekoittimet tuottavat erilaisia virtausprofiileja reaktorei-
den sisalla. Reaktoreiden ja putken geometria vaikuttaa merkittavasti virtausolo-
suhteisiin. Naiden yhteisvaikutus lampohavididen kannalta on merkittava, joten

niiden huomioiminen laskennassa on valttamatonta.

Yleisimmin kaytettyja sekoittimia ovat erilaiset turbiinit, siipipyorat ja potkurit [14,
s. 1453]. Erityylisilla sekoittimilla saadaan aikaan erilaisia virtauskenttia. Tyossa
tarkasteltavissa reaktoreissa on kolme 2-lapaista potkuria kiinnitettyna samaan
runkoon. Potkurimaiset sekoittimet luovat voimakkaita pyorteita, jotka tehosta-
vat lammonsiirtoa. Kuvan 9 virtausprofiilista nahdaan, kuinka potkurisekoitin oh-

jaa nesteen kohti pohjaa ja seinamia.

Kuva 9. Potkurimaiselle sekoittimelle ominainen virtausprofiili [16].

Erilaiset geometriset muodot saavat aikaan erilaiset virtausprofiilit, ja putken

halkaisija on tarkea tekija putken lammonsiirtoa tarkasteltaessa. Naiden
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tekijoiden tarkastelu on tarkeaa, jotta lampdhaviot voidaan selvittdd mahdolli-

simman tarkasti.

Kuvassa 10 esitetaan tydssa tarkasteltavan reaktorin kokoonpano, josta ilme-

nee reaktoreiden geometria seka reaktoreiden potkurisekoittimet ja niiden mitat.

A SR

&
4

&
i .
i e TR

Kuva 10. Reaktoreiden kokoonpano.

5 Lampohavididen laskenta

Kappaleessa esitetaan kaikki laskentaan olennaiset lahtotiedot, oletukset ja
kaavat. Kappaleessa esitetaan myos lampohavidlaskujen tulokset ennen eris-
tystoita ja niiden jalkeen. Laskennassa kaytetyt Iahtétiedot perustuvat pitkalti ko-
kemukseen, yleisiin arvoihin ja oletuksiin, silla prosessin ohjausjarjestelma on
vanha eika oleellisia tietoja, kuten lampatiloja ja virtausmaaria, ole tallentunut
tarkkojen arvojen kayttamiseksi. Kaytettyjen oletusten takia saatuihin tuloksiin

liittyy merkittavia epavarmuustekijoita, joita on kasitelty tarkemmin luvussa 6.2.
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Tarkasteltavat reaktorit ovat tasapohjaisia ja ympyralierion muotoisia, ja niiden
katot ovat kartion muotoisia. Jokainen reaktori on sijoitettu betonialustan paalle.
Reaktoreiden ja putken sisalla olevan nesteen ja ympariston valilla lammonsiirto
tapahtuu siis seuraavasti: pakotetulla konvektiolla nesteesta reakoreiden seina-
man pintaan, johtumalla seinaman ja eristeen lapi reaktoreiden ulkopintaan ja
lopuksi konvektion seka sateilyn yhteisvaikutuksesta ymparoivaan ulkoilmaan.
Pohjan kautta ei tapahdu konvektiota ja sateilyd ulkoilmaan, vaan pohjassa

lampo siirtyy johtumalla reaktorin pohjan ulkopinnasta betonialustaan.

5.1 Laskennan oletukset ja rajaukset

Laskuissa oletetaan lammonsiirron olevan stationaarista ja reaktoreiden sisallon
olevan taysin sekoittunutta ja yhta lamminta joka paikassa, jolloin lampdhavio
on yhta suurta joka puolelta reaktoreita. Laskenta on rajattu tutkimaan ainoas-

taan muutostoiden kohteena olleita kolmea reaktoria seka yhta putkea.

Laskuissa on kaytetty normaalin veden ominaisuuksia 1 baarin paineessa,
vaikka todellisuudessa reaktoreiden sisallon ominaisuudet eroavat hieman ta-
vallisen veden ominaisuuksista. Tarkempien nesteen ominaisuuksien selvittami-
nen kyseisessa prosessissa vaatisi poisteveden kattavia analyyseja, joihin ei

ole ollut mahdollisuutta taman tyon puitteissa.

Laskuissa oletetaan myds, etta reaktorit ovat taynna nestetta, vaikka todellisuu-
dessa tilavuudeltaan 500 m3:n reaktoreista vain 400 m® on nestetta. Laskuissa
ei oteta huomioon esimerkiksi liitoskohdista tai suuaukoista aiheutuvia vaikutuk-
sia lampohavididen maaraan. Nesteen lampdtilan muutoksia prosessin eri vai-
heissa ei ole huomioitu, koska lampdtilojen muutos on hyvin pienta eika nain ol-
len aiheuta merkittavia muutoksia tuloksiin. Reaktoreiden sisaseinaan ajan kulu-

essa kertyvan lian vaikutusta ei ole huomioitu kokonaislampovastuksessa.

Reaktorin pinta lahettaa lampodsateilya, joka voidaan havaita lampokameran
avulla. Lampokameralla otetusta kuvasta 11 voidaan todeta, etta reaktorin

vaippa on lampdtilaltaan sama joka puolelta reaktoria. Kuvassa reaktorin pinta
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nakyy punertavana ja reaktorin ymparisto sinertavana. Punaisten ja keltaisten
alueiden lampdtilaero on hyvin pieni, joten tata ei ole huomioitu laskennassa.
Kuvassa 11 esiintyvat lampdtilat eivat ole todenmukaisia, koska reaktorin suu-
ren koon takia kuva on jouduttu ottamaan etaalta reaktorin pinnasta. Pintojen
lampaotilojen selvittdmiseksi on toteutettu tarkemmat mittaukset lahelta reaktorin

pintaa.
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Kuva 11. Lampokamerakuva eristamattomasta reaktorista. Varit kuvaavat tar-
kasteltavan pinnan eri [ampdtiloja.

Lampokuva on otettu eristamattomasta reaktorista, mutta voidaan olettaa, etta
my0s eristetyssa reaktorissa neste on yhta lamminta joka puolella reaktoria.
Mybhemmin esitettava Reynoldsin luvun suuruus tukee oletusta reaktoreiden
sisallon homogeenisuudesta ja vahvistaa reaktoreiden sisallon olevan taysin se-

koittunutta.

5.2 Lahtotiedot

Toimeksiantajan kanssa on sovittu, etta laskuissa reaktoreiden ja putken sisal-
|6n Iampdtilana kaytetdan arvoa +10 °C ja ulkolampétilana vuoden sisalla Porin
kylmimpien kuukausien keskilampédtiloista (vuoden 2023 joulukuun, vuoden
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2024 tammikuun ja vuoden 2024 helmikuun) saatua keskiarvoa —5,3 °C. Toi-
meksiantajan pyynnosta esitetdan myos maksimilampohaviot ulkolampotilassa
—20 °C. Tyossa tarkemman selvityksen kohteena on lampohaviot keskilampoti-
lassa -5,3 °C.

Laskuissa ulkopinnan lammonsiirtokertoimen maarittamiseen kaytetaan toimek-
siantajan kanssa sovittua tuulen nopeutta 5 m/s, koska laitos sijaitsee tuulisella

paikalla merenrannalla.

Taulukoissa 1-4 on esitetty laskennassa kaytetyt Iahtoarvot reaktoreille ja put-

kelle seka veden ominaisuudet.

Taulukko 1. Reaktorin lahtoarvot.

Reaktori Arvo Yksikko
Pohjan pinta-ala 50,3 m?
Vaipan pinta-ala 263,9 m?
Katon pinta-ala (kartio) | 37,7 m?
Seinaman paksuus 0,003

Eristeen paksuus 0,05 m

Taulukko 2. Eristamattoman putken lahtéarvot.

Putki DN300 Arvo Yksikko
Pituus 120 m
Ulkohalkaisija 0,32 m
Seinaman paksuus 0,0025 m
Eristeen paksuus 0,05 m
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Taulukko 3. Eristetyn putken lahtoarvot.

Putki DN200 Arvo Yksikko
Pituus 50 m
Ulkohalkaisija 0,219 m
Seinaman paksuus 0,002 m
Eristeen paksuus 0,05 m

Taulukossa 4 listatut veden ominaisuuksien arvot toteutuvat vain +10 °C:n lam-
potilassa 1 baarin paineessa. Prandtlin luku on laskettu aiemmin esitettya

Prandtlin luvun kaavaa 7 kayttaen.

Taulukko 4. Veden ominaisuuksia +10 °C:n lampdtilassa [14, s. 154].

Vesi Arvo Yksikko
Tiheys 999,7 kg/m3
Dynaaminen visko- 0,00131 Pa's
siteetti

Kinemaattinen visko- 1,306-10% | m?/s
siteetti

Lammadnjohtavuus 0,582 W/m-K
Lampaodiffuusio 0,1388:10° | m?%/s
Prandtlin luku 9,41 -

Reaktoreiden ja putken seinaman materiaali on SS2343 haponkestavaa terasta.
Laskuissa seinaman lammonjohtavuutena on kaytetty arvoa 24 W/m-K [17] ja
emissiivisyyden arvoa 0,4 [18]. Betonin lammonjohtavuutena on kaytetty lam-
moénjohtavuuden arvoa 1,2 W/m-K [19] ja lammdnsiirtokertoimena arvoa 14
W/m?2K [20]. Polyuretaanin lammaonjohtavuutena laskuissa on kaytetty arvoa
0,023 W/m-K [21] ja emissiivisyytena arvoa 0,87 [22].
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Laskuissa on kaytetty sekoittimen lapojen halkaisijana keskiarvoa 3,4 m ja kier-
rosnopeutena 0,4 rps. Veden virtausnopeudeksi tarkasteltavassa putkessa on
laskettu 0,45 m/s kolmen viikon mittausjakson aikana syksylla 2024. Lisaksi re-
aktoreiden ja putken pintojen lampatilat mitattiin, kun ympariston lampaétila oli +6
°C. Naissa mittauksissa havaittiin, etta eristamattéman reaktorin ulkopinta oli
nesteen lampaotilassa, ja eristetyissa reaktoreissa eristeen ulkopinnan lampdtila
oli +2 °C korkeampi, kuin ympariston lampdtila. Laskelmissa oletetaan, etta
eristamattomat ulkopinnat ovat samassa lampdtilassa nesteen kanssa ja etta
eristettyjen ulkopintojen lampétila on +2 °C ympariston lampdtilaa korkeampi.
Todellisuudessa ympariston lampatilojen vaihtelun vaikutus pintojen lampdétilaan

voi poiketa mittaustuloksista.

5.3 Lampohaviot

Jokainen tarkastelun kohteena olevista reaktoreista ovat yhta suuria, joten jo-
kaiselle reaktorille patee sama laskentamenetelma. Kappaleessa listataan kay-
tetyt kaavat lukuun ottamatta dimensiottomien lukujen kaavoja, jotka on esitelty
jo aiemmin luvussa 4.2.1. Varsinaiset lampohavidlaskujen tulokset yhdelle reak-
torille ja putkelle esitetaan taulukkomuodossa luvussa 5.3.2 ja myohemmin lu-

vussa 6.1 on laskettu jokaisen tarkasteltavan reaktorin lampdhaviot yhteen.

5.3.1 Laskuissa kaytetyt kaavat

Reaktoreiden ja putken sisapinnan konvektiolammaonsiirtokerroin saadaan las-
kettua Nusseltin lukua hyodyntaen reaktorille kaavaa 9 kayttaen ja putkelle kaa-

valla 10.

a, = Nu-2 (9)

aszNu-g (10)

Nu on Nusseltin luku (-)

A on veden lammaonjohtavuus (W/m-K)
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Reaktoriden ja putken ulkopinnan [ammonsiirtokerroin on laskettu kayttaen
standardista PSK 3704 [23, s. 23] I0ytyvia kaavoja. llma on reaktoreiden ja put-
ken ymparilla selvasti havaittavassa liikkkeessa, joten ulkopuolinen lammonsiirto-
kerroin saadaan laskettua reaktorille kaavalla 11 ja putkelle kaavalla 12. Kaa-

voissa on huomioitu ulkopinnasta tapahtuva sateily ja konvektio.

TS =Tg

au=£-a-ﬁ+6,2+4,2-v (11)
T4_T4
ay =€ 0 —>+413-v%%-47%? (12)

€ on emissiivisyys (-)

o on Stefan-Boltzmanin vakio (W/m?K*)

T, on uloimman materiaalipinnan lampétila (K)
T, on ulkolampétila (K)

v on tuulen nopeus (m/s)

d. on eristeen vahvuus (m)

Lampdohavion selvittdmiseksi tulee ratkaista kokonaislampovastus tarkastelta-
valle systeemille. Jokaiselle lammonsiirtymistavalle on oma kaava, jolla [&mpo-

vastus saadaan laskettua.

Reaktoreille ja putkelle kokonaislampodvastukset saadaan selvitettya laskemalla
yhteen konvektion, johtumisen ja sateilyn lampodvastukset. Eristamattomien re-
aktoreiden kokonaislampovastukset on laskettu kaavalla 13 ja eristamattomalle

putkelle kaavalla 14.

Ry=— 4w 4 1 (13)

asgAy Ay Ayg ay Ayk

T2
1 In G 1

T @rrlas  2mldy @ (27wTeL)ay

R, (14)

R, on kokonaislampdvastus (K/W)



24

as on sisapuolen lammonsiirtokerroin (W/m*K)

a,, on ulkopinnan lammonsiirtokerroin (W/m?K)

A, on kokonaispinta-ala (m?)

d,, on seinaman vahvuus (m)

Aw ON seindman lammonjohtavuus (W/m-K)

A, on katon ja vaipan yhteenlaskettu pinta-ala (m?)
r, on sade putken sisapintaan (m)

r, on sade putken ulkopintaan (m)

L on putken pituus (m)

Eristetyissa reaktoreissa ja putkissa aiempiin kaavoihin 13 ja 14 lisataan tilan-
teen mukaisesti johtumista vastustava tekija. Eristettyjen reaktoreiden kokonais-
lampovastus on laskettu kaavaa 15 kayttaen ja eristetyn putken kaavaa 16 kayt-

taen.

Rpo=— v 4 Qe 4 1 (15)

as'Ar  AwAvk Ae'Ay ayAyk

T2 T3
. ¢ G )

- @mriL)as  2mwLldy, 2L, (2reL)ay

(16)

Ry

Ae oOn eristeen lammonjohtavuus (W/m-K)
A,, on reaktorin vaipan pinta-ala (m?)

r; on sade putken eristeen ulkopintaan (m)

Reaktoreissa vaipan ja katon kautta tapahtuva lampohavio seka putkessa koko-

naislampohavio voidaan maarittaa kaavalla 17.

Q=" (17)

Rt

Q on [ampdhavié (W)

T, on nesteen lampdtila (K)
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Reaktorin pohjan kautta tapahtuva lampdhavio on laskettu erillisena tapauksena
vaipan ja katon lampohavidista. Pohjan kautta tapahtuva lampohavio voidaan

laskea kaavaa 18 kayttaen.

Qp zab'Ap'(Ts_To) (18)

@, on pohjan lampdhavio (W)
ap on betonin [Ammonsiirtokerroin (W/m2K)

A, on reaktorin pohjan pinta-ala (m?)

Kokonaislampohavio voidaan siis laskea reaktoreille kaavalla 19, jossa on huo-

mioitu myos pohjan kautta syntyvat lampohaviot.

Q:=0Q+0Q (19)

Q. on reaktorin kokonaislampohavio (W)

5.3.2 Lampdhavidlaskut

Taulukot 5-8 kuvaavat yhden reaktorin ja putken lampohavididen maaraa toi-
meksiantajan pyytamissa ulkolampotiloissa. Taulukoista iimenee myos lasketut
dimensiottomien lukujen arvot, sisa- ja ulkopinnan lammonsiirtokertoimet, koko-
naislampovastukset, lampohaviot seka lampohaviot kuukaudessa. Taulukoista
nahdaan, kuinka kokonaislampodvastus kasvaa eristetyille kohteille. Taman takia
myos lampohaviot pienentyvat. Laskuissa kaytetyt kaavat on esitetty aiemmissa
luvuissa 4.2.1 ja 5.3.1. Taulukoiden lampohaviossa tarkastellaan vain yhta reak-
toria. Reaktoreiden yhteenlaskettua lampdohavididen maaraa arvioidaan myo-

hemmin luvussa 6.1.



Taulukko 5. Reaktorin lampdhaviot ulkolampdétilassa —5,3 °C.

Eristamaton Eristetty
Reaktori reaktori reaktori
Nusseltin luku 26704,5 26704,5
Reynoldsin luku 34,7-10° 34,7-10°
Sisdpinnan lammoénsiirtokerroin | 4616,4 W/m?K | 4616,4 W/m2K
Ulkopinnan lamménsiirtokerroin | 29,1 W/m2K 31,0 W/m2K
Kokonaislampdvastus 0,0001 KIW 0,0083 K/IW
Ldmpbhévid 133,1 kW 1,9 kW
Lémpohévié kuukaudessa 95,8 MWh 1,4 MWh

Taulukko 6. Reaktorin lampdhaviot ulkolampétilassa —20 °C.

Eristamaton Eristetty
Reaktori reaktori reaktori
Nusseltin luku 26704,5 26704,5
Reynoldsin luku 34,7-10° 34,7-10°
Sisdpinnan lammonsiirtokerroin | 4616,4 W/m#K | 4616,4 W/m%K
Ulkopinnan lammoénsiirtokerroin | 29,0 W/m?-K 30,4 W/m2-K
Kokonaislémpévastus 0,0001 K/W 0,0083 K/W
LdmpObhévid 259,7 kW 3,7 kW
Lémpohévié kuukaudessa 187,0 MWh 2,7 MWh
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Taulukko 7. Putken lampohavidt ulkolampdtilassa —5,3 °C.

Eristamaton Eristetty
Putki putki putki
Nusseltin luku 557,4 410,5
Reynoldsin luku 1,1-10° 0,7-10°
Sisdpinnan lammoénsiirtokerroin | 1017,2 W/m?K | 1110,6 W/m2K
Ulkopinnan lamménsiirtokerroin | 29,1 W/m2K 31,1 W/m2K
Kokonaislampdvastus 0,0003 K/W 0,6413 K/IW
Ldmpbhévid 52,8 kW 0,02 kW
Lémpohévié kuukaudessa 38,1 MWh 0,02 MWh

Taulukko 8. Putken lampd&haviét ulkolampdtilassa —20 °C.

Eristamaton Eristetty
Putki putki putki
Nusseltin luku 557.,4 410,5
Reynoldsin luku 1,1-10° 0,7-10°
Sisdpinnan lamménsiirtokerroin | 1017,2 W/m%K | 1110,6 W/m%K
Ulkopinnan lammoénsiirtokerroin | 29,0 W/m?2-K 30,5 W/m2K
Kokonaislémpévastus 0,0003 K/W 0,6413 K/W
Lampobhévié 103,1 kW 0,05 kW
Lémpohévié kuukaudessa 74,3 MWh 0,03 MWh
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6 Tulosten arviointi

Tassa kappaleessa esitetaan reaktoreiden ja putken lampdhaviot ennen ja jal-
keen rebuild-hanketta seka tarkastellaan hoyrynkulutusta ennen muutostoita ja
arvioidaan, miten muutostyot vaikuttavat tulevaan hoyrynkulutukseen. Kappa-
leen tarkoituksena on esittaa selkeasti muutostoiden konkreettiset vaikutukset
lampohavidihin, jotta voidaan hahmottaa, millaisia energiansaastoja reaktorei-

den ja putken eristamisella voidaan odottaa.

6.1 Lampdhavididen vertailu

Tassa luvussa tarkastellaan lampohavioita tarkemmin ulkolampdtilan ollessa —
5,3 °C, koska —20 °C:n pakkasjaksot ovat epatodennakoéisia ja lyhytkestoisia.
Aiemman luvun taulukoissa 5 ja 7 esitetaan lampohavididen maara yhta reakto-
ria kohden ulkolampdtilassa —20 °C.

Kuvissa 12 ja 13 on havainnollistettu eristamattomien ja eristettyjen reaktorei-
den seka putken lampohaviot kuukaudessa, mika mahdollistaa yksinkertaisen

vertailun reaktorin ja putken [ampohavidista ennen ja jalkeen eristystdiden.

350,0
300,0 287,4

250,0

)
o
o
o

150,0

Lampohavio MWh

100,0

50,0

4,2

0,0

1. Eristamaton | 2. Eristetty

Kuva 12. Kolmen eristamattdman ja eristetyn reaktorin yhteenlasketut lampoha-
viot kuukaudessa ulkolampétilassa —5,3 °C.
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Kuva 13. Eristamattoman ja eristetyn putken lampdohaviot kuukaudessa ulko-
lampdtilassa —5,3 °C.

Kuvassa 12 on esitetty kolmen tarkasteltavan, identtisen reaktorin lampohaviot.
Kuvien 12 ja 13 perusteella voidaan selvasti havaita, kuinka merkittavasti eris-
tystdiden odotetaan vahentavan lampohavioita. Laskujen pohjalta reaktoreiden
eristyksen odotetaan olevan 98,5 % parempi ratkaisu aiempaan verrattuna ulko-
lampdtilan ollessa —5,3 °C. Samoin putkeen kohdistuneiden muutostdéiden odo-
tetaan olevan jopa 99,9 % parempi ratkaisu aiempaan verrattuna. Tahan vaikut-
taa vahvasti se, etta uusi putki on putkiluokaltaan pienempi ja 70 m lyhyempi

aiempaan verrattuna.

Ennen muutostoita prosessiin tulevan veden lammityksessa kaytetyn hoyryn
kuukausittaiseksi kulutukseksi on arvioitu olevan noin 2 100 MWh tarkasteltuina
kuukausina. Laskennalliset lampohaviot osoittavat, etta lampdhavididen odote-
taan vahenevan huomattavasti, mika nakyy suoraan myos hoyrynkulutuksen
pienenemisena. Tassa insinoorityossa keskitytaan kuitenkin vain muutostoiden
aikaansaamaan lampdhavididen vahenemiseen. Koko neutralointilaitoksen hoy-
rynkulutuksen kokonaisvahenemista ei voida arvioida tarkasti ilman, etta tiede-

taan koko prosessin aikana syntyvien lampodhavididen maara.
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6.2 Laskuissa kaytettyjen oletusten vaikutus laskutuloksiin

Laskelmissa kaytettiin oletuksia, joiden avulla laskentaa voitiin yksinkertaistaa.
Lahtotiedot olivat rajalliset, joten kaytetyt arvot eivat ole taysin tarkkoja. Tama
tuo saatuihin tuloksiin epavarmuutta. Kaytettavissa olleiden lahtotietojen ja

mahdollisuuksien vuoksi oletukset olivat valttamattomia.

Ulkopinnan lammadnsiirtokertoimen laskennassa kaytettiin tuulen nopeutta,
jonka vaikutus lampdhavioihin on merkittava. Laskelmissa ei kuitenkaan ole
otettu huomioon sita, etta reaktoreiden ja putkien pinta-alat eivat ole jatkuvasti
saman tuulen voimakkuuden vaikutuksen alaisena. Todellisuudessa osa pinta-
aloista altistuu voimakkaammalle tuulelle, kun taas toinen osa on suojassa ja al-
tistuu heikommalle tuulelle. Tarkempien arvojen saamiseksi tulisi tarkastella eri
komponentteja yksildllisemmin ja maarittaa lampohaviot ottaen huomioon olo-

suhteiden vaihtelut.

Reaktoreissa ja putkissa on myos erilaisia osia, kuten liitoksia, kannakkeita

seka luukkuja, jotka vaikuttavat lammonsiirtoon. Naita ei ole otettu laskelmissa
huomioon. Tarkkojen tulosten saamiseksi tulisi jokainen poikkeama ottaa huo-
mioon, ja niiden lampohaviot tulisi arvioida erikseen. Mikali taman tyon laskel-

missa olisi huomioitu naiden vaikutukset, lampohavididen maara olisi kasvanut.

Laskuissa oletettiin myos, etta reaktorit ovat tdynna nestetta koko tilavuudeltaan
laskennan yksinkertaistamiseksi. Todellisuudessa noin 20 % reaktorien tilavuu-
desta on ilmatilaa. Tama ilmatila vaikuttaa lammaonsiirtoon, ja sen huomioiminen
laskelmissa parantaisi tulosten tarkkuutta. Mikali laskennassa huomioitaisiin il-

matilojen vaikutus, reaktorien lampdhaviot pienenisivat.

Laskelmissa kaytettiin veden ominaisuuksia 1 baarin paineessa ja +10 °C:n
lampdotilassa, mutta prosessiin syotettava vesi eroaa tavallisen veden ominai-
suuksista. Esimerkiksi yhteen reaktoreista syotetaan kalkkipohjaista neutraloin-
tiliuosta, jonka tiheys on suurempi kuin veden. Myds jatevedessa olevien kiinto-
aineiden vaikutus nesteen ominaisuuksiin on suuri, mika aiheuttaa lisaa eroja

tavalliseen veteen verrattaessa.
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Lampdhavidita tapahtuu myds prosessin vaiheissa, jotka ovat taman tyon ra-
jauksen ulkopuolella. Prosessin edetessa nesteen lampdtilan laskee. Laskel-
missa oletettiin, ettd nesteen lampdtila on sama kaikissa tarkastelun kohteissa.
Myo6s hapetusilman vaikutus nesteen lampatilaan jatettiin huomioimatta, silla nii-
den vaikutus on hyvin minimaalinen suuren nestetilavuuden ja veden kohtuulli-
sen korkean ominaislampdkapasiteetin takia. Tarkkojen tulosten saamiseksi
olisi tarkeaa arvioida, kuinka paljon lampdtila muuttuu prosessin eri vaiheissa.
Tama lampotilan muutos olisi kuitenkin arvioitava laskennallisesti, koska pro-
sessissa ei ole talla hetkella tallentavaa lampdotilamittausta sen eri vaiheista.
Tarkkojen tulosten saamiseksi lampotilamittaukset pidemmalta ajanjaksolta oli-

sivat valttamattomia.

Reaktoreihin ja putkiin kertyy likaa ajan myota. Likakerros hidastaa lammonsiir-
toa, koska sen lapi tapahtuu johtumista. Likakerroksen paksuus ja lammonjoh-
tavuus vaikuttavat merkittavasti Iampohavioihin, joten niiden tarkka maarittami-
nen olisi tarpeen saadakseen laskelmista tarkkoja. Lisaksi likakerroksen pak-
suus muuttuu ajan kuluessa eli myos sen vaikutus [ampdohavidihin vaihtelee
ajan myota. Muutostdiden yhteydessa reaktorit pestiin ja uusi putki on puhdas,
joten tama vaikutus on tassa tydssa jatetty huomioimatta. Voidaan siis olettaa,
etta likakerroksen muodostuessa lampohavidt pienentyvat hieman verrattuna

taman tyon laskelmiin.

Ulkopintojen Iampatiloihin tehtiin oletuksia, ja tarkempiin laskelmiin pitaisi selvit-
taa eristamattomien ja eristettyjen pintojen tarkat lampaétilat halutussa ulkolam-

potilassa.

Useita laskennassa kaytettyja arvoja, kuten lammadnjohtavuuksia, on haettu eri

lahteista. Taman vuoksi kaytetyt arvot voivat vaihdella l1ahteiden mukaan.
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7 Yhteenveto

Tassa insindorityossa selvitettiin Kaanaan teollisuuspuiston jatevedenpuhdista-
molla toteutetussa rebuild-hankkeessa tehtyjen muutostoiden vaikutusta lam-
pohavidihin. Muutostdiden yhteydessa kaksi reaktoria ohitettiin ja jatettiin pois
kaytosta. Myos puhtaan veden virtausputki tehtiin uudelleen. Uusi putki on put-
kiluokaltaan pienempi ja pituudeltaan huomattavasti lyhyempi, kuin aiempi.

Kayttoon jaaneet kolme reaktoria ja uusi putki eristettiin polyuretaanilla.

TyoOn tavoitteena oli tarjota toimeksiantajalle konkreettisia lukuarvoja lampohavi-
Oista ennen ja jalkeen muutostéiden. Saatujen tulosten avulla pyrittiin arvioi-

maan muutostoiden vaikutukset myos lammityshoyryn kulutukseen.

Taman tyon laskenta pohjautui moniin oletuksiin, koska kaikkia lampohavidihin
vaikuttavia tekijoita ei pystytty huomioimaan. Tydssa saatiin suuntaa antavia tu-
loksia, koska taysin tarkkojen arvojen saamiseksi tulisi lampohaviot maarittaa
asianmukaisilla tietokoneavusteisilla simulaatioilla ja mallinnuksilla seka tarkoilla
mittaustuloksilla. Muutostoiden vaikutuksista saatiin kuitenkin odotusten mukai-
sesti riittdvan hyva kuva, jotta voitiin todeta niiden pienentavan laitoksen energi-

ankulutusta ja siten myos kayttokustannuksia.

Ennen tata tyota toimeksiantajalla ei ollut numeerista tietoa muutostoiden vaiku-
tuksesta lampohavididen maaraan. Tassa tyossa esitettyjen laskelmien avulla
toimeksiantaja saa nyt yksityiskohtaisemman vertailukohdan lampdhavididen

maarista ennen ja jalkeen muutostoiden.

Selvitystyota voisi jatkaa ja laajentaa koskemaan koko jatevedenpuhdistamon
lampohavidita. Nain saataisiin parempi kokonaiskuva laitoksen energiankulutuk-
sesta ja I0ydettaisiin mahdollisesti uusia parannuskohteita. Tassa tydssa saadut

tulokset tarjoavat kuitenkin hyvan pohjan mahdollisille jatkoselvityksille.
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