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Abstract

The objective of the thesis was to design a heat recovery system for the Kymi Crematori-
um. The thesis is supposed to act as a base for designing the heat recovery system and as
an analysis of the energy saving potential. The main purpose for the heat recovery system
is to lower the flue gas temperature to allow the use of flue gas scrubber.

The flue gasses of cremator furnace release a lot of pollutants that are harmful to the envi-
ronment and to the air, such as heavy metals and particulates. To remove these pollutants
the temperature has to be lowered to 200 °C or under. It is possible to use heat recovery
system to achieve this. From the energy saving perspective it is sensible to try to use this
captured energy.

The project was conducted by interviewing, measuring and gathering data. Because of the
placement of the flue gas channel, measuring the flue gas temperatures was impossible.
To get a value for the flue gas temperature, an old log was used as also the design tem-
peratures of two crematoriums, where similar heat recovery systems were already in-
stalled.

The design calculations showed that it was not possible to fit a heat recovery system large
enough, to the present flue gas channel. The calculations also showed that, with the heat
recovery system it would be possible to save, depending on the size of the heat energy
storage, 45-78 % of the heating energy that is currently used per year. This is equivalent of
150-261 MWh of energy or 15.7-27.4 m® of light fuel oil.

The thesis met its objectives. The results of this thesis can be used by the Kotka-Kymin
seurakunta, to design a heat recovery system for Kymi Crematorium and to assess the re-
payment term of the investment.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyon tavoitteena on selvittda ja suunnitella lammaon talteenot-
tojarjestelman toteutus Kymen krematorion tuhkausuunin savukaasuista Kot-
ka-Kymin seurakunnalle. Opinnaytetydssa suunnitellun jarjestelman paatarkoi-
tuksena on madaltaa savukaasujen lampétilaa savukaasujen puhdistamisen
mahdollistamiseksi. Ty0 toteutetaan laskemalla mitoitusarvot selvitetyilla ja

mitatuilla arvoilla.

Tyobn toisena tavoitteena on selvittdd saavutettavat saastot silloin, kun jarjes-
telman kerddma lampoenergia kaytettaisiin paikallisesti hyddyksi Parikan kap-

pelin [ammityksessa.

Opinnaytetydssa tehdyn selvityksen ja mitoituksen avulla on Kotka-Kymin
seurakunnan mahdollista aloittaa laitteiston suunnittelu, seka kayttaa tietoja
apuna arvioitaessa jarjestelméan rakentamisen kustannuksia ja mahdollisia

koituneita saastoja.

Opinnaytetyossa kappaleessa kaksi selvitetdédn Kymen krematorion nykytilan-
ne seka vastaavien jarjestelmien toteutus muissa krematorioissa. Kappaleissa
kolme ja nelja kaydaan lapi termodynamiikan perusteita seka lammaonsiirtimen
toimintaa ja komponentteja. Kappaleessa numero viisi selvitetaan tehtya esi-
selvitys ty6té ja aineiston kerddmista. Kappaleessa kuusi lasketaan lammon-
talteenotto laitteiston mitoittaminen, seka lasketaan mahdollisesti saavutetta-
vat energian saasttt. Kappaleessa seitseman kaydaan lapi laskennassa saa-

vutetut tulokset ja pohditaan jarjestelman hyodyllisyytta.

2 KYMEN KREMATORION JA KAPPELIN NYKYTILANNE

Kymen krematorion nykytilanteessa, savukaasuille ei tehd& mitdan. Savukaa-
suja ei suodateta ja lampoa ei oteta talteen, vaan se johtuu ja siirtyy ulkoil-
maan. Tulevaisuudessa kiristyvat paastorajat edellyttavat savukaasujen puh-
distuslaitteistojen asentamista. Taman seurauksena savukaasujen lampétila
tulee laskea 200 °C:seen puhdistuslaitteistojen toiminnan mahdollistamiseksi.
Krematorio tuhkausuunin toiminta tuottaa huomattavia maaria lampoa ja kos-

ka paastojen vahentamiseksi savukaasujen lampdétilaa tulee kuitenkin joka
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tapauksessa alentaa, niin on loogista yrittaa hyodyntaa savukaasujen l[ampo-

energia.

Kuva 1. Parikan kappeli

Parikan kappelin (kuva 1) lammittdmiseen kaytettiin vuonna 2016 n. 38 000
litraa 6ljya, ja mikali savukaasuista keratty hukkaenergia saataisiin hyddynnet-
tya, vahenisi kappelin lammitysoéljyn kulutus huomattavasti. Vahentynyt 6ljyn-
tarve alentaisi kappelin lammityksesta syntyvia hiilidioksidipaastoja. Tuh-
kausuunin savukaasujen lampdtilan alentaminen mahdollistaisi myds savu-
kaasujen puhdistuksen, mika alentaisi huomattavasti ymparistolla haitallisia
paastoja, kuten pienhiukkasia ja raskasmetalleja. Alentuneiden puhtaammat
savukaasut auttavat saavuttamaan tulevaisuudessa kiristyvat paastovaati-

mukset krematorioille.

Suomessa on 21 kpl krematorioita joista kuudesta on toteutettu savukaasujen
suodatus ja savukaasujen lammdontalteenotto. Neljassa yksikossa keratty
lampdenergia kaytetddn lammittamiseen. Yhdessa krematoriossa lampdener-
gia kaytetaan lammitykseen, mutta ylimaarainen energia myydaan ja viimei-
sesséa krematoriossa kaikki lampdenergia myydaan. Naista krematorioista
esittelen tarkemmin kahta: Espoon siunauskappelin krematoriota sek& Turun
Pyhan Ristin kappelin krematoriota. Yhteista kaikille krematorioiden jarjestel-
mille on kuitenkin se, etta niiden savukaasujen [Ammdnhyddyntadmiseen on
paadytty, koska savukaasujen lampdétilaa on taytynyt madaltaa puhdistuslait-

teiston toiminnan takia. (Ollila 2018).
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2.1 Espoon siunauskappelin krematorio

Espoon siunauskappelissa (kuva 2) on kaksi tuhkausuunia. Krematorion jar-
jestelméa on kuitenkin mitoitettu vain yhdelle uunille. Tama ei kuitenkaan ole
krematorion toiminnan kannalta ongelma silla tuhkausuuneja kaytetaan vuoro-
tellen, niin etta vain toinen uuneista suorittaa polttoa. Espoon siunauskappelin
krematorion savukaasuista keratty 1ampo varastoidaan n. 80 m® vesisailioon.
(Ollila 2018)

Kuva 2. Kuva Espoon siunauskappelista

Sailion (kuvassa 3, ACC) maksimilampdtilaksi on saadetty 70 °C. Sailion vetta
kaytetaan kappelin lammittamiseen seka lampimankayttéveden tuottamiseen.
Jos lampdenergiavarasto on taynna (70 °C), pyritaan lampoenergia syotta-
maan Fortumin kaukolampdverkkoon. Mikali lampdenergiaa ei voi sy6ttaa
kaukolampdéverkkoon, lampdéenergia siirretaan lauhduttimelle, mika siirtéa
lampdéenergian ulkoilmaan. Mikali piirissa kiertava vesi on liian kylmaa, etta
sitd voitaisiin syottdd kaukolampdverkkoon, palautuu vesi takaisin savukaasu-
jaahdyttimelle. (Ollila 2018)
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Kuva 3. Kuva Espoon krematorion lammon talteenoton ohjausnédkyméasta

Laitteiston toiminta

Kuvassa 4 on havaintokuva Espoon siunauskappelin krematorion lammoén

talteenotto- ja savukaasujen puhdistusjarjestelmasta.

JAAHDYT

Kuva 4. Espoon siunauskappelin krematorion lammaon talteenottojarjestelméan ja savukaasu-
jen puhdistusjarjestelman havainnekuva.

Tuhkausuunissa poltetaan kevytta polttooljya. Oljyn ja biologisen materiaalin
palamisesta syntyva energia siirtyy savukaasukanavaa pitkin savukaasujaah-

dyttimelle, jossa 600 °C savukaasu jaahdytetaan 120 °C:n lampdétilaan. Savu-
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kaasujaahdyttimeltd savukaasu siirtyy sykloniin, jossa savukaasuista esi-
erotellaan isot partikkelit. Savukaasut siirtyvat suodatinyksikkdon, jossa kalkki-
aktiivihiiliseoksella paallystetyt suodatinkankaat suodattavat raskasmetallit ja
muut haitalliset aineet. Suodatinyksikolta savukaasut siirtyvat savupiippuun.
Jarjestelman vaatima veto tuotetaan savukaasupuhaltimella, joka luo alipai-

neen jarjestelmaan saaden savukaasut virtaamaan kanavassa.

2.2 Pyhéan Ristin kappelin krematorio, Turku

Pyhan Ristin kappelin (kuva 5) nykyinen talteenottojarjestelma on yksinkertai-
nen ja koostuu savukaasukanavaa ymparoivasta vesivaipasta. Lahitulevai-
suudessa suunnitteilla oleva lammaon talteenottojarjestelma tulee tuottamaan
huomattavasti enemman lampdenergiaa ja mahdollistamaan suodatuslaitteis-

ton kayttoonoton laskemalla savukaasujen lampdtilan vaaditulle tasolle.

Kuva 5. Kuva Pyhén Ristin kappelista

Jarjestelma koostuu kahdesta savukaasukanavasta, joissa kummassakin on
kaksi lammon talteenottolaitteistoa. Savukaasujen alkulampdtila on jarjestel-
massa n. 700 °C. (Liite 1)

Tuhkausuunin savukaasuista kerattya lampoenergiaa Pyhan Ristin kappelin
krematoriosta on tarkoitus kayttda kappelin lammitykseen, kayttéveden lam-

mittdmiseen seka syottaad ylimaarainen lampoenergia kaukolampoéverkkoon.
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Pyhan Ristin kappelin piirustukset, seka lisatiedot laitteiston toiminnasta sain
sahkopostihaastattelulla Makila Tapiolta, jonka yritys, Tmi Energianhallinta, on

vastuussa jarjestelman suunnittelusta.

3 TERMODYNAMIIKAN PAASAANNOT

Termodynamiikassa on nelja padsaantoa. Niista tarvitsemme kolmea ensim-
maista, kun tarkastelemme tdman opinnaytetydn ohessa ilmenevia fysikaalisia

iImioita.

Nolla-paasaannon mukaan eristetty systeemi pyrkii termiseen tasapainoon el

tilaan, jossa lampotilaerot tasoittuvat ja hakevat yhtenaisen l[ampétilan.

Ensimmainen paasaanndn mukaan energiaa ei voi muodostua tai havita, mut-
ta se voi muuttaa muotoaan. Esimerkiksi polttomoottorissa polttoaineen sisal-
tdma energia ei havia taivaalle, vaan se muuttuu moottorissa mekaaniseksi

tyoksi sekd lammoksi.

Toisen padsaannon mukaan systeemi pyrkii itsestaan kohti termodynaamista

tasapainotilaa eli entropiaa.

Kolmannen paasaannon mukaan absoluuttista nollapistetta ei voida koskaan
saavuttaa. (Valtanen 2012, 241)

3.1 Lammaonsiirron teoria

Lampdenergian siirtymisessa lampoenergiaa siirtyy aineesta toiseen. Tasta
johtuen edellytyksena lampoenergian siirtymiselle on aineiden valinen lampoti-
laero. Termodynamiikan Il paasaannén mukaan lampéenergia siirtyy aina kor-
keasta lampdtilasta matalampaan. Lampoenergia pyrkii tasapainotilaan, jossa
aineiden valinen lampdtila olisi yhteneva. LAmmaonsiirtyminen voidaan erotella
paaasiallisesti kolmeen esiintymismuotoon: johtumiseen, konvektioon ja satei-
lyyn. (Valtanen 2012, 241)
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3.2 Johtuminen

Lammaonjohtuminen on lAmpo6energian siirtymista aineessa systeemin sisalla
tai toiseen systeemiin. Tama lammaonjohtuminen on molekyylien keskinaista
tormailya ilman aineenvaihduntaa. Lammonjohtavuus on fysikaalinen ominai-
suus joka kuvaa materiaalin kykya johtaa lampda. Tosiasiassa lammonjohta-
vuus vaihtelee systeemin eri osissa, mutta usein systeemin lampdatila ajatel-
laan vakiona. (Fagerholm 1986, 255-256.)

Lammaonjohtuminen Fourierin 1 lain mukaan:

AT
D = —AAE Q)
Jossa ) Lampdvirta eli lampoéteho [W]
A Lammadnjohtavuus [W/mK]
AT Pintalampdtilojen erotus [°K]
AX Aineen paksuus [m]

3.3 Konvektio

Konvektio on liikkkuvasta nesteesta tai kaasusta tapahtuvaa lampdovirtausta
kiintedan pintaan tai kiintedsta pinnasta lampdenergian siirtymisesta nestee-
seen tai kaasuun. Konvektiota esiintyy niin sanotusti pakotetusti seké vapaas-
ti. (Fagerholm 1986, 256-257)

Pakotetussa konvektiossa nesteen tai kaasun virtaus aiheutuu ulkoisista syis-
ta, kuten pumpusta tai puhaltimesta. Pakotettua konvektiota on esimerkiksi
hiustenkuivaajan toiminta. Lammityselementin lampo6energiaa siirretaan il-

maan puhaltamalla ilmaa lampdelementin lapi.

Vapaassa konvektiossa nesteen tai kaasun virtaus aiheutuu painovoimaisesti
tai keskipakovoimaisesti, eli veden tai kaasun virtaukseen ei vaikuta ulkoisia
voimia. Esimerkkind vapaasta konvektiosta on veden kiehuminen kattilassa.
Kattilan pohjan lapi siirtyy lampoenergiaa veteen. Virtaus syntyy lampdétilan-

nousun aiheuttamasta tiheyserosta. Kuuman veden tiheys laskee ja tdmén
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laskun johdosta kuuma vesi kohoaa kattilassa ylospain tihedmman viilean ve-

den laskeutuessa kattilan pohjalle.

3.4 Sateily

Lampdsateily on séhkdmagneettista sateilya, jota lahettaa jokainen kappale
tuottaa lampdotilansa perusteella (Fagerholm 1986). Sateily ei vaadi valiainetta
lampobenergian siirtdmiseen. Kun lamposateilyd osuu kappaleeseen, osa lam-
posateilyn siséltamasta energiasta absorboituu kappaleeseen loppuosan hei-
jastuessa tai kulkeutuessa kappaleen lapi. Lampdséateilyn absorptioon vaikut-
taa kappaleen heijastuvuus eli emissiivisyys. Mita tasaisempi ja heijastavampi
pinta on, sitd vdhemman kappale absorboi lampoésateilya. (Fagerholm 1986,
258-259.)

4 LAMMON TALTEENOTTOJARJESTELMAN TOIMINTA JA KOM-
PONENTIT

Kuvassa 6 on esitettynd lammaon talteenotto- ja lampoenergianvarastointijar-

jestelmasta, mika on liitetty olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan.

Lauhdutin

 —
Savukaasukanava

. % M Dljr'katlila

Lampoenergia
sailid

Tuhkausuuni

Kuva 6. Piirros lammaontalteenottolaitteiston virtauskaavio
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Lammadnvaihtimen toimintaperiaate
Lammonvaihtimia kaytetaan siirtamaan lampoenergiaa erilampaotiloissa olevi-

en kaasujen tai nesteiden valilla. Tarkoituksena on yleensa siirtdé energiaa

muualle hyédynnettavaksi tai energian siirtdmiseksi pois prosessista.

Kuva 7. Espoon krematorion [Ammdnvaihdin

' Vesikierto ‘

Savukaasut Savukaasut

—> —>

Kuva 8. Lammon talteenottolaitteen toiminta kuvana

Lammonsiirron esimerkissa (Kuva 8) virtaava savukaasu luovuttaa lampo-
energiaansa vesikiertoon. Taman seurauksena vesikierto piirin [Ampdtila nou-
see ja savukaasujen lampdtila laskee. Lammonvaihdon tehokkuus kasvaa
[Ammaonsiirtoon kaytetyn pinta-alan kasvaessa. Mita pienempi on kuuma-

vesipiirin ja kylmavesipiirin lAmmadnvaihtimen sisdanmeno |ampdtilan ero, sita
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pienempi teho saavutetaan. Mita suurempi on savukaasujen ja vesikierron

lampdotila ero, sitd tehokkaammin lampdenergia siirtyy vesipiiriin.

Tama ilmio selittyy termodynamiikan toisen padsaannon avulla. Mita suurempi
entropiaero eri jarjestelmien valilla on, sitd voimakkaammin systeemi yrittda

loytaa termodynaamisen tasapainotilan.

Kuvassa 9. on esitelty lammdnvaihtimen piirrosmerkki.

Kuva 9. Lammonvaihtimen piirrosmerkki

Sekoitusventtiili

Sekoitusventtiilid (kuva 10) kaytetdan sekoittamaan kahden eri putkilinjan nes-
tevirtaukset. Taté ratkaisua kaytetadn yleisesti nesteen lammonsaatelyyn.
Venttiilin asentoa sdadetaan lammonsaatajalla eli toimilaitteella, jota ohjataan

veden lampdétilaohjauksella.

Kuva 10. Esimerkkikuva sekoitusventtiilista

Kuva 11. Sekoitusventtiilin piirrosmerkki

LAmmonsaadin
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Kyseessa on toimilaitteen ja logiikkayksikon yhdistelma. Logiikka saa mittaus-
tiedon lampdtila-anturilta ja sdatéaa toimilaiteen avulla venttiilin asentoa. ku-

vassa 12 on esimerkki [ammonsaéatimesta

Kuva 12. Esimerkkikuva lammonsaatimesta

Kiertovesipumppu

Kiertovesipumppua (kuva 13) kaytetaan liikuttamaan putkissa olevaa nestetta.
Kiertovesipumppuja on monenlaisia. Aikaisempina vuosikymmenina kierto-
vesipumppuina kaytettiin kiinteapainepumppuja, mutta nykyaan kaytettavat
pumput ovat joko taajuusmuuttajaohjattuja tai mekaanisesti itse saatyvia. Taa-
juusmuuttaja pumppujen ohjauksessa voidaan lahtokohtaisesti kayttaa paine-

ja/tai lampdotilaohjausta.

Kuva 13. Esimerkkikuva kiertovesipumpusta

Oljykattila
Oljykattilaa kaytetaan Parikan kappelissa tuottamaan lampoa seka lamminta

kayttovetta.
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Kuva 14. Parikan kappelin éljykattila

N

Kuva 15. Kappelin lammitykseen kaytettavéan oljykattilan ja krematorion piirrosmerkki

Lauhdutin

Lauhdutinta kaytetaan silloin, kun krematorion lammadntuotto ylittad& seka 1am-
popatterin etté kappelin lammdntarpeen. Tama on tarkeaa, koska lammaon
talteenottojarjestelman veden lampdtila ei saa ylittaa kiehumispistettd ja koska
nain saadaan savukaasujen loppulampétila halutuksi. Mikéli veden lampdétila
[ammon talteenottojarjestelméssa saavuttaa kiehumispisteen, syntyy vesi-
hoyrya ja sitd kautta painetta, jota jarjestelma ei rakenteellisesti kesta. Lauh-
dutin koostuu jadhdytyskennoista seka puhaltimista. Lauhduttimessa kuuma-
vesi johdetaan jaahdytyskennoihin, joista lampdenergia siirretaan puhaltamal-
la ilmaan kennon lapi, eli konvektion avulla ulkoilmaan. Lauhdutin tulee mitoit-
taa vastaamaan lammon vaihtimen teholtaan lammonsiirtimen tehoa.
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Kuva 16. Lauhduttimen piirrosmerkki

Patteriverkko
Patteriverkko pitaa sisallaan kaikki patterit ja [lAmmittimet, jotka saavat lampo-

energiansa keskuslammityksesta (6ljykattilasta).

Kuva 17. Patteriverkon piirrosmerkki

Vesiséilio

Vesisdilié toimii Kymen krematorion lAmmontalteenottojarjestelman tapauk-
sessa lampoenergiasailiona. Tuhkausuunilta kerattavaa lampoenergiaa va-
rastoidaan sailion veteen. Valmistaja on antanut maksimilampaétilaksi noin

100°C ja maksimi paineeksi 1 baarin.

~

Kuva 18. Vesisailion piirrosmerkki



21

5 SELVITYSTYO JA DATAN KERAAMINEN

Taman opinnaytetyon tiedot ja lammadntalteenoton suunnittelut pohjautuvat
materiaaliin ja tietoihin, jotka olen tutkimuksillani, haastatteluilla sekd Kymilab-

sin toteuttamaan paastomittausraporttiin Kymen krematoriosta.

Pohjatiedot Parikan kappeliin ja Kymen krematorioon sain osana Energiate-
hokkuuskurssilla ryhmatyéna tekemaani energikatselmusta. Energiakatsel-
muksen tehtavana oli selvittdd mm. kappelin seké krematorion nykyinen ener-
giankulutus ja selvittaa tapoja vahentaéa energiankulutusta ja saada siten ai-
kaiseksi sdastoja. Katselmuksen aikana huomio kiinnittyi huomattavan suu-
reen dljynkulutukseen, niin kappelissa kuin krematoriossa. Koska kappeli on
rakennettu 1960-luvulla ja ennen vuoden 1973 6ljykriisid, on kappelin lamp6-
eristykset nykymittapuulla huonot. Muun muassa tasta johtuen kappelin lam-
mittamiseen kuluu huomattava maara energiaa. Vuonna 2016 lammitykseen
kaytettiin n. 38 m® kevytta poltto-oljya, mika energialtaan vastaa 380 MWh.
Suunniteltaessa lammontalteenottoa on kerattavalle lampoenergialle oltava
kulutuskohde. Koska kappelin lammitysenergian kulutus on huomattavaa, on
energiantehokkuuden nimissa luontevaa kayttda savukaasujen energiaa lam-
mitykseen. On kuitenkin muistettava, etta lammontalteenoton paatehtavana
on madaltaa krematorion savukaasujen lampédtilaa, jotta savukaasujen paas-

toja voidaan vahentaa.

Toukokuussa 2015 Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu Oy:n Kymilabs /
Paastomittauspalvelut, suorittivat padstomittaukset Kymen krematoriolla. Mit-
tausten tarkoituksena oli selvittaa tuhkausuunin savukaasupaastot. Mittaus-
jakson aikana suoritettiin 5 tuhkausta. Paastomittaukset suoritettiin polttouunin
ja ejektoripuhaltimen jalkeen savupiipusta n.10 metrin korkeudesta. Savukaa-

sumaaraksi mitattiin hetkellisesti 1 — 4 m3(n)/s.
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Kuva 19. Krematorio ulkopuolelta

Kuvassa 19 nakyy itse krematorio rakennus ja savupiippu. Kuvassa 20 nakyy
savukaasukanavan sijainti maan sisalla.

3 B % <
1 = \ 2
1930 |° PO A60
g DN 090 § +1800
o e ! i 3
= . o
UUNI g L gl L R 8
; ] n
3 | KESKIOS/
o| i Rl S Gﬂ. 69 LAATOIT
SR |
il | e et NN I D
s \ | /]
S [} | g
ﬂ— [ T 2600 |Mrkkild A 5200
o . 'l | g
(=3 A7
ELEEIS I
- $T6. _o- o T l
= :
| 1
s ‘
ll | © KATOS
|
|
| |
T -
/2 N ; l
N N
N\ N ;
N\ 2 | I
\ ;
N\ \ 5 i
N \|

| BiS)

AHKOTOISTA JOHTUVAT TYOT) __ __ | -

IT f{t_\ e
KOMP. ; '

Kuva 20. Savukaasukanavan (vihred), sekd savupiipun sijainti (punainen)

e o T
N\

32

)r;x




23

Savupiippu suu

Tuhkausuunin paa Ejektori-
puhallin

Kuuma savukaasu

—

Kuva 21. Havainnekuva savukaasukanavasta

Kymen krematorion tapauksessa savukaasujen lampotilan ja maaran mittaa-
minen on ongelmallista useasta syysta. Kuten kuvasta 19 ja kuvasta 20 on
nahtavissa, savukaasukanava kulkee maan sisalla savupiipulle ja koska erilli-
sid mittausyhteita ei ole, savukaasujen lampdtila on mahdollista mitata vain
savupiipun paasta. Savupiipun paasta mittaamisessa ongelmaksi muodostuu
se, etta savukaasukanavaan syotetaan raitista ilmaa ejektoripuhaltimella (ku-
va 21). Ejektoripuhaltimen tarkoituksena on synnyttdd kanavan tuhkausuunin
paahan alipainetta ja sitd myodten vetoa, joka on tarkeaa palamisprosessin
kannalta. Koska savukaasukanavaan syotetaan kylmaa ilmaa, on kaytannos-
sa mahdotonta selvittda tuhkauksesta syntyvien savukaasujen lampétilaa se-
k& tilavuusvirtaa ejektoripuhaltimen jalkeen. Tarkan lampdtiladatan saamisek-
si, olisi lampétila-anturi asennettava l&hella tuhkausuunia. Johtuen savukaa-
sukanavan sijainnista seka savukaasujen korkeista lampotiloista, anturin
asentaminen vaatisi tuhkausuunin jaahtymista seka kanavan rakenteiden
avaamista. Vuoden 2017 kesalla savukaasukanavan jouduttiin muuraamaan
uudelleen ja krematorion toiminta oli télla valin tauolla, mutta valitettavasti
suuria lampdétiloja kestavaa anturia ei ollut saatavilla mittauksiin kyseisena

ajankohtana.
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Kuva 22. Krematorion hallintajéarjestelman lampétila loki

Lampdtiladataa krematorion toiminnasta oli mahdollista saada vain vanhoina
paperitulosteina, silla krematorion nykyisesta hallintajarjestelmasta (kuva 22)
ei ole mahdollista keratéa lokitietoja, koska laitteisto ei tallenna ja yllapida da-
taa. Koska dataa tuhkausuunin toiminnasta oli mahdotonta saada, jouduin
turvautumaan tulosteisiin vuosilta 1999 — 2003, ajalta ennen kuin Krematorion
hallintalaitteisto uudistettiin nykyiseen. Koska uudistuksessa muutettiin vain

hallintalaitteisto, ovat tulosteet viela nykyaankin relevantteja.

Taulukko 1 Lampétiladatan lampdtilajakauma

Jalkipolton lampoti- | Pisteiden luku-

la maara Prosentteina
>1100°C 16 1,17 %
1000 - 1100 °C 21 1,54 %
900 - 1000 °C 75 551 %
800 - 900 °C 404 29,66 %
700 - 800 °C 733 53,82 %
600 - 700°C 67 4,92 %
<600°C 46 3,38 %
Yhteensa 1362 100 %

Kuten datasta voidaan paatella (taulukko 1), ollessaan paalla tuhkausuunin
lampdotila on 91,7 % ajasta yli 700 °C ja 83,48 % ajasta 700 — 900 °C. Vaikka
emme voi tietdd savukaasujen tarkkaa lampdtilaa, voimme kuitenkin tehda
vahvan oletuksen siita, ettd savukaasujen lampétila lienee hyvin lahella jalki-
polton lampétilaa, silla savukaasut poistuvat jalkipoltto-osuuden jalkeen. Li-
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saksi tuhkausuunien rakenne on hyvin yhtenainen, mista voidaan tehda oletus
siitd, etta todennakoisesti savukaasujen lampdtila ei voi erota huomattavasti
muiden tuhkausuunien savukaasujen lampdtilasta. Turun esimerkin uusissa
suunnitelmissa savukaasujen l[ampotilaksi on mitoitettu 700 °C, kun taas Es-

poon krematorion savukaasujen lampdtilaksi on julkisesti ilmoitettu 600 °C.

Taulukko 2 Yhden tuhkauksen kuluttama 6ljym&aré

Vuoden 2016 tuhkaukset
Tuhkauksia 1400 kpl
Oljya kului 41387 |
Oljya keskim. Kulutus 29,6 l/tuhkaus

Vuonna 2016 tuhkauksia oli Kymen krematoriolla1400 kpl (Malinen 2018) ja
Oljya niiden suorittamiseen kului 41 387 litraa. Tama tarkoittaa, etta 6ljya kului
29,6 | tuhkausta kohti. (taulukko 2) Tama ei kuitenkaan anna tarkkaa koko-
naiskuvaa, silla kayttajakokemukset mukaan 6ljya kuluu loppupdaivasta huo-
mattavasti vdhemman luin aamupaivasta. Tama johtuu siité, etta paivan aika-
na tuhkausuuniin rakenteisiin varastoituu lampdéenergiaa. Tama vahentaa pol-
tettavan 6ljyn maaraa, ja tuhkausuuni voidaan pitaa halutussa lampétilassa.
Haastatteluissa arvioitiin aamupaivasta kuluvan 6ljya 26 l/tuhkaus, mika vahe-
nee 10 litraan tuhkausta kohti iltapaivalla.

6 LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS

Lammaonsiirtimen mitoituksessa on tehtdva muutamia olettamuksia, johtuen
siitd ettéa savukaasujen lampdtilaa eiké virtausta ei ole voitu selvittaa. Lam-
maonsiirrin toimii vastavirtaperiaatteen mukaisesti, koska veden virtaussuunta
on painvastainen savukaasujen virtaukseen nahden. Lammaon siirtyminen on

tehokkainta, kun lampétilaero on suurimmillaan.

Koska savukaasukanava sijaitsee maan sisalla, on otettava huomioon lam-
monsiirtimen likaantuminen ja sita kautta tarve sen puhdistamiselle. Siksi tas-
sa opinnaytetydssa mitoitettu/esitetty [lammaonvaihtimen rakenne on pelkistetty

ja koostuu suorista ruostumattomista terasputkista.
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Logaritminen lampétilaero

Keskimaarainen lampotilaero savukaasun ja veden valilla voidaan laskea joko
aritmeettisena tai logaritmisena. Logaritminen lampdétilaero on naista lasku-

menetelmista tarkempi ja vastaa paremmin lampétilan kayttaytymista.

==

Savukaasu

Kuva 23. Lampdtilan muutokset lammaonvaihtimessa

Logaritmisen lampdtilaeron laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa (Wagner
1994,154)

ATioq = 5 ® 2
"aTp
jossa ATog logaritminen lampdétilaero [°C]
ATa virtojen lampatilaero lammadnvaihtimen alku-
paassa [°C]
ATg virtojen l[ampatilaero lammonvaihtimen loppu-
paassa [°C]

Savukaasujen lampdtiloista tiedamme, ettd savukaasujen lampdtila pitaé las-
kea 200 °C:seen savukaasujen puhdistuslaitteistojen toiminnan mahdollista-
miseksi. On myds tiedossa, etta vastaavissa muissa tuhkausuuneissa savu-
kaasujen lampdtila on 600-700 °C ja myos se etta 83,48 % ajasta Kymen
krematorion tuhkausuuninlampétila on 700-900 °C. liman tarkempia |Ampoti-
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lamittauksia, ja jotta suuntaa antava mitoitus voidaan tehd&, voimme olettaa

savukaasujen lampdétilan olevan 750 °C.

Koska lampoenergiavarastona toimivan séilié kestaa vain n.100 °C lampdtilan
seka yhden 1 barin paineen, on sailidlle tulevan veden turvallinen maksimi-
lampdotila 95 °C. Varmistaakseni [lammaonvaihtimen pystyvan viela kerddmaan
energiaa savukaasuista, myos silloin kun lampo6energiavarasto on melkein
tdynna, on mielestani perusteltua olettaa lammdnvaihtimelle saapuvan veden

olevan lahella lammonsiirtimelta sailidlle lahtevan veden lampdtilaa eli 90 °C.
Sijoittamalla lampdétilat kaavaan saamme logaritmiseksi [ampotilaeroksi:

(750 °C — 95 °C) — (200 °C — 90 °C)
1, (750°C = 95°C)
(200 °C — 90 °C)

ATlOg =

= 305,47 °C

6.1 Savukaasuvirran teho

Tarvittavan putkipinta-alan laskemiseksi on ensin selvitettava lampdener-
giateho, mika syntyy savukaasujen virtauksesta. Koska savukaasujen tila-
vuusvirtaa ei ole voitu mittaamalla selvittda, voidaan tehoa yrittda arvioida
tuhkausuunissa kuluneesta polttoaineesta, seka palaneesta orgaanisesta ai-

neesta.

Vuonna 2016 suoritettiin 1 400 kpl (Malinen 2018) tuhkauksia, joihin kaytettiin
41 387 litraa kevytta polttodljya. Eli 6ljya kului 29,6 litraa (23,68 kg) tuhkausta
kohti. Ihmisen ruumiinpainosta on 50 — 70 % vettd. Tama taytyy ottaa huomi-
oon, kun lasketaan ihmisesta savukaasuihin syntyvaa tehoa. Kun ihminen
tuhkataan, ihmiseen sitoutunut vesi muuttuu vesihéyryksi ja kulkeutuu savu-
kaasujen mukana savukaasukanavaan. Taman vesihoyryyn sitoutuneen
energian talteen ottaminen vaatisi vesihoyryn lauhduttamista takaisin vedeksi.
Koska erillista lauhdutinta ei ole, vesihdyryyn sitoutunut energia siirtyy lampo6-
energiahavitna taivaalle. Tasta johtuen, ihmisen lampdarvoa laskiessa tulee
kayttda alemman lampoarvon laskentakaavaa (kaava 3). Taten saadaan ihmi-
sen tehollinen lampdarvo. Kilossa rasvaa on 7 000 kcal (29,288 MJ/kg). Las-
kennan yksinkertaistamiseksi oletamme etté tuhkattava koostuu vain vedesta

ja rasvasta. Ihminen painaa keskimaarin 70 — 85 kg. Tehon mitoittamista var-
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ten oletamme etta tuhkattava henkil6 painaa 75 kiloa, mista 52,5 kg vetta ja

22,5 kg rasvaa.

Kayttamalla alemman lampoarvon laskentakaavaa (VTT 2016), voidaan ihmi-

sen lampoarvo arvioida

100—-M

Qnet,ihminen = Qnet,d ""Too 0,02443 - M (3)
jossa Qneiinminen  tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Qret.d kuivan aineen tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
M kokonaiskosteus [%0]
0,02443 hdyrystymisen entalpian korjauskerroin vedelle

25 °C lampdtilassa, MJ/kg per 1 p-% kosteutta

100 —-70%
Qnet,ihminen = 29;288 M]/kg ' T - 0,02443 70 %

Qnet,ihminen = 7,08 M]j/kg
Oljyn tiheytena ja tehollisena lampoarvoina kaytamme taulukoista loytyvia ar-

voja 0,8 kg/l ja 42,6 MJ/kg. Nyt on mahdollista laskea tuhkauksen aikana sa-
vukaasuihin vapautunut energia.

Qtunka = Qnet,inminen * Minminen + @net.o1jy - Moljy (4)
jossa Qtuhka tuhkauksessa siirtynyt energia [MJ]
Qnetihmnen  ihmisen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Mihminen ihmisen massa [kq]
Qnet,sliy Oljyn tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
Meijy Oljyn massa [kg]

Quunka = 7,08 MJ/kg - 75 kg + 42,6 M] /kg - 23,68 kg

Q = 1557,18 MJ
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Krematorion tyontekijoiden haastattelujen perusteella tuhkaus kestéa yhdesta
kahteen tuntia (Malinen 2018), mika tarkoittaa keskiarvona 1,5 tuntia, eli
5 400 sekuntia, per tuhkaus. Jakamalla vapautuneen energiamaaran ajalla

saamme laskettua tehon.

¢sv — Qtuthka (5)
jossa Osv savukaasujen teho [MW]
Qtuhka savukaasuihin siirtynyt energia [MJ]
t tuhkaukseen kulunut aika [s]
_ 1557,18 MJ
Ps» = 52005

b5y, = 0,285 MW

6.2 Lammodnvaihtimen tehon mitoitus

Koska savukaasuja ei jaahdyteta ulkoilman lampdtilaan, on savukaasuihin
viela sitoutuneena huomattava osa savukaasujen lampoenergiasta. Voidak-
seen selvittaa lammonvaihtimen teho tulee savukaasujen kokonaistehosta
vahentaa se osa, joka jatkaa lammaonvaihtimen jalkeen savupiipun kautta ul-
koilmaan. Lammadnvaihtimen aiheuttamasta lampdtilamuutoksesta suhteessa
750 °C lampdtilaan, saadaan kerroin, jota voidaan kayttda lammaonvaihtimen

tehon laskemiseen. Kerroin ks, voidaan taten laskea kaavalla

gy = 7t (6)
jossa Ksv savukaasujen lampdétilojen muutoskerroin = [-]
ATio lAmmonsiirtimessa tapahtunut lampdétilan muutos
[°C]
Tennen savukaasujen lampétila niiden tullessa lammon-
vaihtimelle [°C]

_(750°C — 200 °C)
sv 750 °C
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ke, = 0,733

Lammaonvaihtimen tehon laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa

Do = ksybsy (7)

jossa Do lammadnvaihtimen teho [MW]
Ksv savukaasuissa tapahtunut lampdétilamuutos  [-]

Osv savukaasujen teho [MW]

b0 = 0,733 - 0,285 MW

Puo = 0,209 MW

6.3 Tarvittava putkipinta-ala

Lammaonsiirtimen rakenne koostuu putkista, joiden sisalla virtaa savukaasuja
kylmempi vesi. Putkiston yhteenlasketun pinta-alan taytyy olla riittavan suuri,
jotta lampdenergia ehtii siirtymaan savukaasuista putkissa virtaavaan veteen.

Lammaonsiirtimen tarvitsema putkipinta-ala voidaan selvittda kayttamalla kaa-

vaa
b= AputkikATlog (8)
jossa ¢ teho [W]
Aputki Tarvittava pinta-ala [m?]
k kokonaislammonsiirtymiskerroin [W/m?C]
ATiog Logaritminen lampétilaero [°C]
Joka voidaan johtaa muotoon
¢

A=
kAT,
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Sijoittamalla aikaisemmin lasketut arvot kaavaan saadaan putkiston pinta-

alaksi:

4 B 209 067 W
putkl = 30 W /m2°C - 305,5 °C

Aputki = 22,8m?

6.4 Tarvittava putken kokonaispituus

Putkien vaadittu kokonaispituus voidaan laskea kaavalla. Putkeksi on valittu

DN40, minka ulkomitta on 0,04826 m ja seinamavahvuus 0,00277 m

l _ Aputki
kok D

jossa Ikok tarvittava putken kokonaispituus
Aputki putken vaadittu pinta-ala

D putken valitun putken ulkohalkaisija

22,8 m?

= 004826 m

[ =150,47m

6.5 Savukaasun tiheyden laskeminen

9)

[m]
[m?]

[m]

Savukaasujen tiheys voidaan laskea johtamalla kaava ideaalikaasun tilayhta-

|6sta muotoon (Valtanen 2012, 238),

p

Psv = RT
jossa p paine
Psv savukaasun tiheys
R ilman kaasuvakio

T savukaasun keskimaarainen jadhtyma

(10)

[Pa]
[kg/m”]
[J/kgK]

[K]
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llIman kaasuvakioksi merkitaan 287 J/kg-K (Heat Atlas, 1993, 172). Savukaa-
sun keskimaarainen jaahtyma lasketaan lammadnvaihtimessa tapahtuneen

muutoksen keskimaaraisen lampdtilan mukaan. Savukaasujen tiheys muuttuu
lampdotilan mukaan, mutta kayttamalla jaahtymisen keskimaaraista lampotilaa

saadaan savukaasujen tiheydesta laskennallisesti hyddyllinen arvio.

100 000 Pa

2897 /kg K - (1023,152—|- 473,15) K

pSU

psy = 0,4625 kg /m3

6.6 Savukaasujen virtaus

Koska savukaasukanavaan asennettavat putket haittaavat savukaasujen vir-
tausta, tulee savukaasujen virtausnopeuden olla riittavan suuri (10 m/s). Vir-
tausnopeuden laskemiseksi pitda ensin selvittdd savukaasujen tilavuusvirta ja
tilavuusvirran selvittamiseksi taytyy selvittdd massavirta. Savukaasujen omi-
naislampokapasiteetti on 1,1 kJ/kg°C ja tiheys 0,4625 kg/m?. Massavirta on

mahdollista saada laskettua kaavasta johtamalla

¢ = qmCpAT (11)
dm = ?
™ CAT
jossa ¢ savukaasun teho [kwW]
Om savukaasun massavirta [kg/s]
Co savukaasun ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]
ATio lAmmonsiirtimessa tapahtunut lampdétilan
muutos [°C]
285,1 kW

Im =1 1kj/kg°C - 550 °C
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qQm = 0,471 kg/s

Tilavuusvirta on mahdollista johtaa kaavasta

Im = P4y (12)
jossa Om savukaasun massavirta [kg/s]
Psv savukaasun tiheys [kg/m?]
Qv savukaasun tilavuusvirta [m3/s]

g, = 1m

" Psy

_ 0471kg/s
= 0,4625 kg/m?

g, = 1,0189m3/s

Savukaasujen virtaukselle tarvittava pinta-ala saadaan johdettua kaavasta

qy = WAsy (13)

jossa Ov savukaasun tilavuusvirta [m®/s]
w savukaasun virtausnopeus [m/s]

Asy savukaasujen tarvitsema pinta-ala  [m?]

q
Agy = Wv
A = 1,0189 m3/s
v 10m/s

Ag, = 0,1019 m?
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Tuhkausuunin savukaasukanava on teknisten piirrosten mukaan 0,44 m kor-

kea ja 0,44 metria levea (0,1936 m?). Savukaasujen vaatimasta pinta-alasta

johtuen (0,1019 m?), savukaasukanavasta voi hyddyntaa vain 0,0917 m?.

6.7 Putkirivien maara ja pituus

Laskettaessa savukaasukanavaan mahtuvien rinnakkaisten putkien maara, on

otettava huomioon, ettd savukaasukanavasta on hyddynnettavissa vain

0,0917 m?. Rinnakkain olevien putkien lukuméaéran laskemiseksi taytyy ensin

laskea yhden putken virtauspinta-ala, jonka jalkeen hyddynnettavissa oleva

pinta-ala voidaan jakaa putkien virtauspinta-alalla.

0,04826 m

0,017 m

0,44 m

0,44 m

Kuva 24. Havainnekuva lammansiirtimen putkista. (Edesta katsottuna)

Yhden putken virtauspinta-ala voidaan laskea kayttamalla kaavaa

Ayksi putki = D - hyanava (14)
jossa Ayisi putki yhden putken virtauspinta-ala
D valitun putken halkaisija
Nkanava savukaasukanavan korkeus

Ayisi putki = 0,4826 m - 0,44 m

Ayksi putki — 0,0212 m?

[m?]
[m]
[m]
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Jakamalla kaytettavissa oleva pinta-ala yhden putken virtauspinta-alalla saa-

daan tulokseksi savukaasukanavaan mahtuvien putkirivien maara.

jossa Xputki
Akéiy

Ayksi putki

Akéiy

Xputki T Ao ]
yksiputki

putkirivien lukumaara
kanavan kaytettavissa oleva pinta-ala

yhden putken virtauspinta-ala

0,0917 m?
Xoutki = G037 m?2

Xputki =4

(15)

[kpl]
[m?]
[m?]

Putkirivien vélinen etdisyys toisistaan saadaan jakamalla savukaasujen tarvit-

sema pinta-ala putkirivien maaralla, johon on lisattyna 2 (reunimmaisten put-

kien ja seindnvalinen alue). Savukaasujen on mahduttava virtaamaan putken

molemmilta puolilta.

jossa Xrivien vali
ASV

Xputki

ASV

X ... gy — ——Y
rivien vali X
putki+2

putkirivien valinen etaisyys
savukaasujen tarvitsema pinta-ala

putkirivien lukumaara

0,1019 m?2
Xrivienvali = DTkplt2

Xrivienvali = 0,0167 m

(16)

[m]
[m?]
[kpl]

Yhden putkirivin pituus saadaan laskettua jakamalla tarvittavan putken koko-

naispituus putkirivien lukumaaralla



jossa lrivi
lkok

Xputki
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I — lkok
rivi —

Xputki

putkirivin pituus
tarvittava putken kokonaispituus

putkirivien lukumaara

L 150,47 m
lrivi = 37,62 m

6.8 Putkikoon valinta ja vesipiirin mitoitus

(17)

[m]
[m]
[kpl]

Putkikoon valinnassa yksi tarkeimmista mitoitusperusteista on painehavio.

Painehavion minimoimiseksi vedenvirtausnopeus lammaonvaihtimen putkistos-

sa ei saa ylittaa 2 m/s. Putkikooksi valikoitui laskennan jalkeen DN 40, minka

ulkohalkaisija on 48,26 mm ja seindméavahvuus on 2,77 mm. Putkistossa vir-

taavan veden nopeuden selvittdmiseksi tulee ensin laskea virtaavan veden

massavirta, joka voidaan johtaa kaavasta:

¢lto

jossa Pio
Om,vesi

Cp,vesi

AT

Amvesi =

= Qm,vesi * Cpvesi * AT
lammaonvaihtimen teho

veden massavirta

veden ominaislampokapasiteetti

vedenlampdtilan muutos vaihtimessa

¢lto
Cpvesi * AT

Qm,vesi -

209 kW

4,19 k] /kg °C - (95 °C — 90 °C)

Amvesi = 9,98 kg/S

(18)

[kW]

[kg/s]
[kd/kg°C]

[°C]
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Yhdessa putkessa virtaava massavirta saadaan jakamalla veden massavirta

putkirivien lukumaaralla.

Am,putki = ()];:5::: (29)
jossa Om,putki yhden putken veden massavirta [kg/s]
Om vesi veden massavirta [kg/s]
Xputki veden ominaislampokapasiteetti [kpl]
9,98 kg/s

Amputki = 4 kpl

Amputki = 2,49 kg/s

Veden tilavuusvirran laskemiseksi voidaan kayttaa kaavaa

Amputki = Quvputki * Pvesi,95°C (20)
jossa Om,putki yhden putken veden massavirta [kg/s]
Qv, putki yhden putken veden tilavuusvirta [m®/s]
Pvesi 95°C veden vedentiheys 95 °C lampétilassa  [kg/m®]

Qm,putki

Quputki =

Pyesi,95°C

2,49kg/s

Quputki = 0,0026 m*/s

Tilavuusvirran avulla on mahdollista laskea veden virtausnopeus yhdessa put-

kessa kayttamalla kaavaa.

Qvputki = WAvesiputki (21)

jossa Qv, putki yhden putken veden tilavuusvirta [m3/s]
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w veden virtausnopeus [m/s]
Avesiputki yhden putken veden virtauksen pinta-ala  [m?]
_ v, putki
Avesiputki
0,0025 m3/s
W=

20,0427 m)?
w=180m/s

Mikali kaytettaisiin DN 32 putkea, veden virtaus olisi 2,45 m/s, mika kasvattaisi

virtaushavioitd huomattavasti.

6.9 Lammaonsiirtimen pituus

Kuva 25. Havainnekuva lammonsiirtimen putkista savukaasukanavassa. (sivulta)

Kukin putkirivi on taivutettu "kiepeille” niin etta sivusta katsoen putken profiili
on aaltomainen. Taman tarkoituksena on tehda lammaonsiirtimesta fyysisesti
pienempi. Jokainen putki pituussuunnassa on putken halkaisijan (0,04216 m)

etaisyydella toisistaan. Etaisyys voidaan siis laskea kayttaen yhtaloa

Lrivi
lito = anava : Detéiisyys (22)
jossa lito lAmmadnvaihtimen pituus [m]
lrivi putkirivin pituus [m]

Nianava savukaasukanavan korkeus [m]
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Detaisyys kieppien etaisyys toisistaan [m]

37,62m

llto = O,ZTm . 0,04826 m

Lo = 8,25m

6.10 Energiansaasto

Vuonna 2016 Parikan kappelin lammittamiseen kaytettiin 37 920 litraa kevytta
polttodljya. Kun otetaan huomioon odljykattilan hy6tysuhde n. 95 %, kappelin
lammittdmiseen kaytettiin 361 MWh energiaa. Kayttamalla limatieteenlaitok-
sen sivuilta 16ytyvaa pdf-tiedostoa “Ulkoilman lampdétilojen esiintymistiheys
nykyilmastossa (TRY2012) pysyvyysarvoina vyohykkeilla I-Il (Vantaa), voi-
daan laskea tarvittava lammitysteho suhteessa ulkolampdtilaan. Tasta pdf-
tiedostosta 16ytyy tuntijakauma vuoden aikana esiintyvista lampdatiloista.
Lammitysenergian kulutus Parikan kappelissa eri ulkolampdtiloille on laskettu

liitteen 2 taulukossa.

Selite liitteen 2 soluille:

Q [MWh]

Kokonaisvuosienergiakulutus tietylla ulkoilman lampdtilalla
P [kW]

Lammityksen vaatima teho tietylla ulkoilman lampédtilalla
Ulkoilma [°C]

Ulkoilman lampdtila

Lampdatilan pysyvyys

Lampdtilan kumulatiivinen pysyvyysarvo eli kuinka ison osan vuodesta on ollut
yhtd lamminté tai kylmaa.

A Lampédétilan pysyvyys

Muutos, joka on tapahtunut verrattuna edelliseen kumulatiiviseen pysyvyysar-
voon. Muutosarvolla saadaan laskettua kuinka ison osan vuodesta on ollut
tiettya lampdatilaa.

h/h,
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Lammonpysyvyys tunteina, eli kuinka monta tuntia vuodesta on ollut tiettya
lampdotilaa.

Jaannosteho

Vaaditun lammitystehon ylittava osuus.

Tuhkausuunien kaytto tuottaa huomattavia maaria ylimaaraista energiaa.
Lampdenergian talteenotto ja uudelleen kayttdminen rakennuksen lammityk-
seen on sindnsa melko suoraviivaista ja yksinkertaista. Kaksi suurinta ongel-
maa Kymen krematorion tapauksessa ovat: 1. tuhkausuuni toimii vain osan
paivasta ja 2. mita tehda ylimaaraiselle energialle. Taytyy muistaa, etta lam-
montalteenoton perimmainen tarkoitus Kymen krematoriolla on alentaa savu-
kaasujen lampdtilaa. Tasta syysta lampdoenergian paastaminen savukaasujen
mukana taivaalle ei ole mahdollista. Mikali [Amp&energialle ei ole kulutuskoh-
detta, taytyy lampdéenergia siirtdd lauhduttimelle, joka huolehtii lampdenergian

siirtAmisesta ulkoilmaan.

Krematorio toimii vain ajoittain ja todellinen toiminta-aika vaihtelee jopa paivit-
tain. Laskennan kannalta tulee arvioida tuhkausuunien kayttbaste ja se voi-

daan laskea seuraavasti

__ Atyshiayers

kkéyttéaste - 8760 h (23)
jossa Kiayttoaste kayttdaste kerroin [-]
diys toimintapaivien lukuméaara [kpl]
Nyt tuhkausuunin kayttbaika paivassa [h/d]
250d -8h/d
Kiayttsaste = —8760h

kkéiyttiiaste = 0,2283

Lampoenergian siirtdminen ulkoilmaan lauhduttimella kuluttaa sdhkdenergiaa,
eiké ole jarin ymparistoystavallista. Mikali energiaa ei varastoida ja savukaa-
sujen lampdenergiasta kaytetaan hyvaksi vain se mita kappelin lammitys ku-

luttaa, voidaan energiamaara laskea seuraavasti
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Qei,varasto = Qkoko,a : kkéyttéaste (24)
jossa Qeivarasto saastetty lAmpoenergiapotentiaali ilman
varastointia [MWh]
Qkoko,a kokonaisvuosienergiankulutus [MWh]
Kiayttoaste kayttbastekerroin [-]

Qei,varasto = 333,89 MWh - 0,2283
Qei,varasto = 76,23 MWh

Yksinkertaisin tapa varastoida lampoenergiaa on kayttaa isoa vesisailiota. Ve-
siséilion vetta lammitetaan savukaasuista keratylla lampéenergialla ja vastaa-
vasti vesisailion vetta kaytetaan lammonkulutuskohteissa kuten pattereissa.
Kaytan esimerkkina kolmea eri sailiokokoa, 50 m®, 100 m® ja 150 m®. Voidak-
seen laskea sailiossa kaytettavissa oleva lampdtila, ensin valitaan kaytettava
lampdotilaero. Patteriverkoissa virtaavan veden menolampdtila on 60 °C. Vesi-
sailiolla, joka on valmistettu muovista, on valmistajan antama maksimikaytt6-
lampdotila 100 °C. Minimoidaksemme riskit ja maksimoidaksemme varausky-

vyn asetamme oman maksimilampatilan vesisailiélle 95 °C:seen.

Koska tarkoituksena on kayttaa varastoitua lAmpéenergiaa kappelin lammit-
tamiseen, on yksinkertaisinta syottda kuumaa vetta vesisailiosta sekoittimen
kautta patteriverkkoon, niin kauan kunnes vesisailion lampdtila saavuttaa 60
°C. Kun vesisailion lampdétila on alle 60 °C, vesisailiosta ei enaé syoteta l1am-
poa patteriverkkoon. Teoriassa vesisailion vetta olisi mahdollista kayttaa ta-
man jalkeen esilammittamaan vetta, joka palaa patteriverkosta oljykattilalle.
Tosin ainakin joissakin kattilamalleissa kattilaveden lampdétila on jo itsessaan
65-75 °C.

Koska vesisailion lampdtilan tulee olla 60 °C ja 95 °C valilla, saamme [ampo-
energia varaston AT arvoksi 35 °C. Lampdenergiavaraston lampdenergiaka-

pasiteetti voidaan talloin laskea kaavalla

__ Vsaitis*Cpvesi'Pvesi,os°c'AT sailis o5
Qsaitio = 3600 5 (25)




42

jossa Qsaili sailion potentiaalinen energiamaara [kWh]
Vsailio sailion tilavuus [m?]
Cpvesi veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]
AT sailis sailion lampdotilan muutos [°C]

Taulukossa 3 on laskettu eri sailididen hyddynnettavissa oleva lampdener-

giamaara kayttamalla ylla olevaa kaavaa. Taulukon arvot on muunnettu MWh.

Taulukko 3 Eri séilididen hyddynnettavissé oleva lampdenergiamaara

50 19,66 MWh
100 39,32 MWh
150 58,98 MWh

Varastoitavissa olevan energian laskemista varten tarvitsee ensin laskea

jddnnosenergia kaavalla

Riaytes P jaannos Kiaytts
Qjééinn('js — kaytto ' j e kayttoaste (26)
jossa Qjaznnos jadnnosenergia [MWh]
Niamps lammonpysyvyys tunteina [h]
Pjaannss veden ominaislampokapasiteetti kW]
Kkayttoaste kayttoaste kerroin [-]

Laskujen tulokset eri lampdtiloille ja sailidille on nahtavissa liitteessa 3. Taulu-
kossa jokaisessa lampdenergian tulossolussa on “jos-ehto”, jonka tarkoituk-
sena on rajoittaa tulos sailion maksimienergiatasoon. Potentiaalinen varastoi-
tavissa oleva energia saadaan laskemalla yhteen kaikkien lampotilojen jaan-

nosenergiamaarat.

Taulukossa 4 on summattuna kolmen eri sailion jaannésenergiamaarat. Saa-
dut arvot ovat vuoden ajanjaksolla potentiaalisesti varastoitavissa oleva ener-

giamaara.
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Taulukko 4 Jaannbseneriiamaarat summattuna

50 73,35 MWh
100 131,27 MWh
150 184,79 MWh

Saastopotentiaali lammityskustannuksissa silloin kun 6ljyn hinta on 100
€/MWh

S4ast6 = (Quok, jaannss T Qeivarasto) * Oninta (27)
jossa Saasto potentiaalinen s&asto [€/a]
Quok, jaannss  kokonaisjaanndsenergia [MWh]
Qi varasto saastetty lampoenergiapotentiaali ilman
varastointia [MWh]
Ohinta oljyn hinta [€/MWh]

Taulukossa 5 on laskettuna vuosittainen potentiaalinen saastd 50 m®, 100 m*
ja 150 m? sailisille. Hinnassa (€/a) ja 6ljyn ma&rassa on huomioitu dljykattilan
95 % hyotysuhde.

Taulukko 5 Erikokoisten sailididen iotentiaalinen saasto

50 15 714,07 149,58 15 714,07
100 21798,87 207,50 21798,87
150 27 421,33 261,02 27 421,33

7 TULOSTEN TARKASTELU

Lammontalteenottolaitteiston lampdenergian vaatima pinta-ala on 22,81 m?,
silloin kun savukaasuista saatava teho on 209 kW. Koska savukaasukanava
on kooltaan vain 0,44 m x 0,44 m, koko lammonsiirrinlaitteiston kooksi tulee
8,25 m. Tama on laitteiston mahtumisen kannalta ongelmallista silla piirustus-
ten mukaan (kuva 20), savukaasukanavaan mahtuu vain n. 2,4 m pitka lait-
teisto. Koska savukaasukanava on purettava laitteistoa asennettaessa, olisi
perusteltua kasvattaa samalla savukaasukanavan kokoa. Mikéli savukaasu-
kanava olisi kooltaan 0,65 m x 0,65 m, lammansiirtimen kokonaispituudeksi

tulisi 2,23 m. Tama olisi hyvin kustannustehokas ratkaisu, mikali savukaasu-
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kanava haluttaisiin asentaa kohtaan, jossa savukaasukanava kulkee talla het-
kelld. Toisena vaihtoehtona olisi asentaa monimutkaisempi lammaonvaihdin,
kuten levylammonvaihdin. Levylammonvaihtimen etuna olisi huomattavasti
suurempi lammonsiirtopinta-ala suhteessa kokoonsa. Tosin levylammonvaih-
timen puhdistaminen tuhkasta, nykyisessa savukaasukanavassa, saattaisi olla

miltei mahdotonta.

Savukaasujen puhdistuslaitteiston vaatima tila on huomattava, eika laitteistoa
nykyisiin tiloihin ole mahdollista mahduttaa. Laitteistoa varten tulee todenna-
koisesti rakennuttaa erillinen tekninen tila, savukaasukanava ja savupiippu.
Tontilla on kylla tilaa rakennuttaa krematoriorakennukseen jatkoa/lisasiipi.
Mutta lisarakentaminen kohottaa investointikustannuksia huomattavasti.

Potentiaalinen saasto lammityskustannuksissa on merkittava, mika on lampo-
energiasailion koosta riippuen 45-78 % (150-261 MWh) vuosittaisesta lammi-
tysenergian tarpeesta. Todellisuudessa tdhan ei paasta silla tuhkausuunin
savukaasuista on saatavissa huomattavasti enemman energiaa, kuin pysty-
taan kappelissa kayttdmaan. Lampdenergiavaraston ollessa tdynna joudutaan
ylimaarainen lampdenergia johtamaan lauhduttimelle. Yhtena vaihtoehto olisi
jattéda lampdoenergian varastointi kokonaan pois. Tassa tapauksessa ylijgama-
lampo6a kaytettaisiin vain silloin kun krematorio on kaynnissa. Krematorion
savukaasuista kerattava lampdenergia riittaa kattamaan Parikan kappelin
lammitystarpeen ollessaan toiminnassa. Ylimaarainen energia siirrettaisiin
silloin lauhduttimelle. Potentiaalinen energiansaasto olisi talléin 76 MWh vuo-

dessa, mikéa vastaa n. 22 % vuoden lammitystarpeesta.

Mikali kappeli sijaitsisi kaukolampoéverkon alueella, voitaisiin ylimaarainen
lampobenergia syottad kaukolampdverkkoon. TAma ratkaisu on kaytossa muu-
tamassa muussa krematoriossa ja on ratkaisuna energiatehokas. Valitettavas-
ti krematorio ei sijaitse kaukolampdverkon alueella, eikd Kotkan energialle ole

suunnitelmia laajentaa alueelle lahitulevaisuudessa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa ja suunnitella lAmméontalteenotto Ky-
men krematorioon. Opinnaytetyon tuloksena saatiin laskennallisesti mitoitettua
[ammon talteenottolaitteiston mitat seka teho. Laskettuja potentiaalisia energi-
ansaastoja voidaan kayttaa arvioidessa laitteiston asennuksen takaisinmak-
suaikoja. Opinnaytetyon laskennassa paadyttiin kayttamaan yksinkertaista
putkilammonvaihdinta, silla savukaasukanavan ollessa ahdas, monimutkaisen

[ammaonsiirtimen nuohoaminen olisi hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli suunnitella lampdenergian talteenottolaitteis-
to, jonka avulla tuhkausuunin savukaasujen lampdotilaa saataisiin madallettua
savukaasujen puhdistusta varten. Savukaasujen mukana ymparistoon paatyy
huomattavia maaria ymparistolle vaarallisia aineita, kuten elohopeaa. Seura-
kuntien halu suodattaa savukaasuja, seké tulevaisuudessa tiukentuvien ympa-
ristbsaadosten seurauksena, krematorioiden tulee investoida opinnaytetydssa
esitellyn lammaonsiirtimen tapaisiin laitteistoihin. Savukaasujen [Ampo6energian
hyddyntaminen tuo my6s séaastoja lampoenergiakustannuksiin ja vahentaa

siten myos Parikan kappelin hiilijalanjalkea.

Vaikkakin tyon tulos osoitti ettd putkimallinen lammansiirrin ei mahdu siihen
osaan savukaasukanavaa, kuin oli alun perin suunniteltu, voidaan tyon tulok-
sia kuitenkin pitaa hyodyllisind. Opinnaytetyon tulosten avulla Kotka-Kymin
seurakunnan on mahdollista tarkastella ja suunnitella krematorioinvestointia
realistisesti. Tulosten avulla on mahdollista paremmin kartoittaa tarpeita ja

tarkistaa odotuksia laitteiston mahdollisesta toiminnasta.

Koska opinnaytetydn aikana ei saatu savukaasujen lampdétilaa varmuudella
todennettua, on suositeltavaa suorittaa lisdmittauksia ennen jatkotoimenpitei-
td. Opinnaytetyon laskentaan toivat omaa epavarmuutta myos vaihtelevat pa-
rametrit. Koska jokainen tuhkaus on uniikkitapahtuma, oli laskentaa suoritetta-
va keskiarvopohjalta. Savukaasujen vaihtelevan tehon takia lammonvaihdin
tulisi mitoittaa vielakin opinnaytetyon laskelmissa esitettya tehokkaammaksi,
jotta voitaisiin varmistua siita ettd savukaasujen loppulampdtila saadaan sa-

vukaasujen puhdistuksella tarpeeksi alhaiseksi.
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liite 2
[QMWh] P W] _Ulkoilma [°C] Lampdtilan pysyvyys ALsmpotilan pysyvyys h/hs [h] _Jagnndsteho (kW]
0,71 100,90 -21,0 0,0008 0,0008 7,01 108,17
1,90 98,50 -20,0 0,0030 0,0022 19,27 110,57
2,19 96,10 -19,0 0,0056 0,0026 22,78 112,97
1,97 93,69 -18,0 0,0080 0,0024 21,02 115,37
2,72 91,29 -17,0 0,0114 0,0034 29,78 117,78
4,91 88,89 -16,0 0,0177 0,0063 55,19 120,18
7,20 86,49 -15,0 0,0272 0,0095 83,22 122,58
5,30 84,08 -14,0 0,0344 0,0072 63,07 124,98
5,87 81,68 -13,0 0,0426 0,0082 71,83 127,39
4,10 79,28 -12,0 0,0485 0,0059 51,68 129,79
3,77 76,88 -11,0 0,0541 0,0056 49,06 132,19
3,65 74,47 -10,0 0,0597 0,0056 49,06 134,59
5,49 72,07 -9,0 0,0684 0,0087 76,21 137,00
8,67 69,67 -8,0 0,0826 0,0142 124,39 139,40
9,84 67,27 -7,0 0,0993 0,0167 146,29 141,80
10,97 64,86 -6,0 0,1186 0,0193 169,07 144,20
10,89 62,46 -5,0 0,1385 0,0199 174,32 146,60
11,57 60,06 -4,0 0,1605 0,0220 192,72 149,01
12,32 57,66 -3,0 0,1849 0,0244 213,74 151,41
13,07 55,25 -2,0 0,2119 0,0270 236,52 153,81
15,93 52,85 -1,0 0,2463 0,0344 301,34 156,21
26,16 50,45 0,0 0,3055 0,0592 518,59 158,62
23,74 48,05 1,0 0,3619 0,0564 494,06 161,02
20,99 45,65 2,0 0,4144 0,0525 459,90 163,42
15,30 43,24 3,0 0,4548 0,0404 353,90 165,82
11,45 40,84 4,0 0,4868 0,0320 280,32 168,23
11,58 38,44 5,0 0,5212 0,0344 301,34 170,63
10,04 36,04 6,0 0,5530 0,0318 278,57 173,03
10,08 33,63 7,0 0,5872 0,0342 299,59 175,43
8,75 31,23 8,0 0,6192 0,0320 280,32 177,84
8,21 28,83 9,0 0,6517 0,0325 284,70 180,24
7,66 26,43 10,0 0,6848 0,0331 289,96 182,64
7,05 24,02 11,0 0,7183 0,0335 293,46 185,04
6,33 21,62 12,0 0,7517 0,0334 292,58 187,45
6,20 19,22 13,0 0,7885 0,0368 322,37 189,85
4,99 16,82 14,0 0,8224 0,0339 296,96 192,25
4,19 14,41 15,0 0,8556 0,0332 290,83 194,65
3,71 12,01 16,0 0,8909 0,0353 309,23 197,05
2,01 9,61 17,0 0,9148 0,0239 209,36 199,46
1,30 7,21 18,0 0,9354 0,0206 180,46 201,86
0,77 4,80 19,0 0,9537 0,0183 160,31 204,26
0,34 2,40 20,0 0,9699 0,0162 141,91 206,66
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Liite 3

21,0 108,17 0,173 0,173 0,173
-20,0 110,57 0,487 0,487 0,487
-19,0 112,97 0,587 0,587 0,587
-18,0 115,37 0,554 0,554 0,554
-17,0 117,78 0,801 0,801 0,801
-16,0 120,18 1,514 1,514 1,514
-15,0 122,58 1,966 2,329 2,329
-14,0 124,98 1,800 1,800 1,800
-13,0 127,39 1,966 2,089 2,089
-12,0 129,79 1,531 1,531 1,531
-11,0 132,19 1,481 1,481 1,481
-10,0 134,59 1,507 1,507 1,507
9,0 137,00 1,966 2,384 2,384
-8,0 139,40 1,966 3,932 3,959
-7,0 141,80 1,966 3,932 4,736
-6,0 144,20 1,966 3,932 5,566
-5,0 146,60 1,966 3,932 5,835
-4,0 149,01 1,966 3,932 5,898
-3,0 151,41 1,966 3,932 5,898
-2,0 153,81 1,966 3,932 5,898
-1,0 156,21 1,966 3,932 5,898
0,0 158,62 1,966 3,932 5,898

1,0 161,02 1,966 3,932 5,898
2,0 163,42 1,966 3,932 5,898
3,0 165,82 1,966 3,932 5,898
4,0 168,23 1,966 3,932 5,898
5,0 170,63 1,966 3,932 5,898
6,0 173,03 1,966 3,932 5,898
7,0 175,43 1,966 3,932 5,898
8,0 177,84 1,966 3,932 5,898
9,0 180,24 1,966 3,932 5,898
10,0 182,64 1,966 3,932 5,898
11,0 185,04 1,966 3,932 5,898
12,0 187,45 1,966 3,932 5,898
13,0 189,85 1,966 3,932 5,898
14,0 192,25 1,966 3,932 5,898
15,0 194,65 1,966 3,932 5,898
16,0 197,05 1,966 3,932 5,898
17,0 199,46 1,966 3,932 5,898
18,0 201,86 1,966 3,932 5,898
19,0 204,26 1,966 3,932 5,898
20,0 206,66 1,966 3,932 5,898

Yhteensd [MWh] 73,35 131,27 184,79




